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이 연구는 균열 및 공동(vug)의 분포 특성을 
매개변수화(parameterization)하여 교정함으로써 탄산염 저류층의 
지질학적 특성을 보전할 수 있는 특성화 기법을 제안하였다. 모암에 
비해 유체투과율이 큰 균열과 공동은 그 분포가 매우 불규칙하여 
다수의 등가 모델(앙상블)을 활용한 통계적인 분석이 필수적이다. 
그러나 격자에 할당된 특성 값을 교정하는 기존의 특성화 기법인 
앙상블칼만필터(EnKF)는 물성 값을 직접 교정하기 때문에 암상 별 
물성과 공간적 분포특성 등 저류층의 지질학적 정보를 보존할 수 
없다. 또한 저류층 모델들에 입력된 초기 설정 값에 민감하여 입력 
자료가 방대한 현장 저류층에 적용하기 어려웠다.  
본 연구에서는 이러한 문제점들을 극복하기 위해 저류층에 
가상의 노드 시스템을 중첩하여 균열과 공동의 변수 값을 각 
노드마다 할당하는 기법을 제안하였다. 생성한 초기 모델들의 균열 
및 공동의 특성을 교정하고 격자 별 유체투과율을 재 계산함으로써 
균열 탄산염 저류층의 복합적인 물성 분포 정보를 보전할 수 있다. 
또한, 저류층 모델을 교정하기 위한 자료의 양을 감소시켜 전체 
격자의 물성 값을 교정하는 EnKF의 문제점을 극복하였다.  
제안한 기법을 가상의 균열-공동 탄산염 저류층에 적용하여 
상기 필드의 지질학적 정보가 반영된 특성화를 수행하였다. 특히 
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초기 모델들의 불확실성이 커 기존의 EnKF를 적용할 수 없는 
경우에, 제안한 기법을 반복함으로써 균열과 공동의 분포를 보다 
효과적으로 교정할 수 있었다. 또한 제안한 기법으로 교정한 모델에 
대해 EnKF로 유정 인근의 유체투과율 값을 조정하면 생산량 매칭 
결과를 개선할 수 있음을 확인하였다. 
따라서 제안한 방법은 지질학적 이방성이 매우 큰 균열-공동 
탄산염 저류층에서 균열과 공동의 특성을 개별적으로 반영하여 
보다 구체적이고 현실적인 특성화가 가능하다. 이를 통해 현장 
저류층과 더욱 복합적인 암상(multi-facies)을 갖는 저류층의 특성화에 
의사결정의 도구로써 유용하게 활용할 수 있을 것으로 기대된다.  
 
주요어: 균열-공동 탄산염 저류층, 벡터 기반 매개변수화,    
저류층 특성화, 히스토리 매칭, 앙상블칼만필터  
학번:  2012-24171 
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1. 서 론 
 
탄산염 저류층에는 전 세계 오일 매장량의 46% 이상이 존재하고 
있는 것으로 추산되고 있다. 특히 중동에서는 오일의 70% 가량이 
탄산염 저류층 내에 존재한다(Schlumberger, 2016). 사암 저류층은 
광물조성(mineralogy)과 구성입자들의 성분에 의해 저류층의 
질(reservoir quality)이 정해지는 반면 탄산염 저류층은 공극 크기의 
분포, 연결성, 균열의 존재, 돌로마이트화의 정도 등에 따라 매우 
다양한 상태를 보인다. 이러한 특징으로 인해 지하 매질에서 자료 
취득, 유동 해석, 석유물리학적 평가 및 생산에 어려움이 있어 
평균적인 회수율은 상대적으로 낮은 22% 정도이다.  
균열과 공동을 동반하는 저류층을 특성화하기 위해서는 소수의 
탐사정으로부터 얻은 자료에 더해 지질적 개념도, 검층 자료, 
탄성파탐사 자료까지 통합적으로 분석하여야 한다. 또한, 유정 압력 
자료나 오일 생산량 등 시간에 따라 얻은 동적자료를 통합하여 
저류층 특성값을 교정하는 히스토리 매칭(history matching)이 
필요하다. 그러나 탄산염 저류층은 불균질성의 규모에 비해 자료가 
한정되고 불확실성이 커 가용한 정보들을 모두 고려하였더라도 
정확한 모델을 구축하기 어렵다. 또 저류층 모델링에 필요한 인자가 
많고 자료 간 비선형성이 강하여 히스토리 매칭에 어려움이 
존재한다. 특히 거대한 현장 모델의 경우 정적 및 동적자료를 
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통합할 수 있는 확률론적 역산 모델링 기법의 부재로 인해 미래 
운영 계획 수립에 어려움이 있다. 
일반적으로 균열은 모암(matrix)에 비해 높은 투과율을 보이므로 
유체의 주요 유동 통로가 된다. 따라서 관심 지역 내에 올바른 
공극시스템 분포를 예측하는 것은 광구 운영을 위한 필수적인 
과정이다. 본격적인 생산 이전에 취득하는 코어와 FMI 검층을 통해 
유정 시추 지역의 균열의 밀도, 방향, 유체투과율 등의 정보를 얻을 
수 있다. 이와 같은 시추공 자료는 분석 결과의 신뢰도가 높다는 
장점이 있으나 스케일이 작아 전체 저류층 내에 분포하는 균열의 
특성으로 확장시키기가 어렵다. 따라서 탄성파 탐사를 통한 단층 
분석과 생산성 시험(production logging)등 유정 시험을 통해 균열에 
대한 추가적인 통계적 특성을 얻을 수 있다. 그러나 본격적인 
생산이 이뤄지기 전에는 유정의 배유구역(drainage area)을 예측하기 
어려워 거동에 영향을 주는 균열의 분포를 정확히 모사하기 어렵다. 
동적자료를 활용한 히스토리 매칭의 대표적인 방법은 공극률과 
유체투과율 등 격자 단위로 배정된 특성 값을 최적화 알고리즘으로 
조정하는 방식이다. 이는 물성 분포가 비교적 균질하고 물성 값 
범위의 편차가 적은 쇄설성 저류층의 경우에 효율적이다. 그러나 
서로 상이한 특성의 공극 시스템이 혼재하는 저류층에는 지질학적 
정보를 반영하는 교정 결과를 도출하기 어렵다는 단점이 있다. 또, 
입력 자료의 양이 방대한 현장 광구를 대상으로 할 때 교정에 
사용하는 변수의 수가 너무 많아져 연산이 과도해 지는 문제가 
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있다. 
이러한 이유로 복잡한 공극 분포를 갖는 현장 저류층의 
전산모델은 물성 값 예측의 불확실성에서 오는 오차를 상쇄하기 
위해 상대적으로 조정하기 용이한 유체투과율 감소인자(skin factor) 
나 관내 압력 손실을 계산하는 VFP (vertical flow performance model) 
모델 등을 조정하게 된다. 특히 정저압력(bottom hole pressure, BHP)에 
대한 측정이 이루어지지 않은 경우 VFP 모델을 조정함으로써 유체 
생산량과 정두압력(tubing head pressure, THP) 간의 매칭 효율을 
개선한 것과 같은 효과를 얻을 수 있다. 그러나 VFP 모델을 임의로 
수정할 경우 저류층 내 물성 분포의 불확실성에서 오는 오차를 
교란시킬 수 있어 생산정에 대한 대대적인 개·보수나 추가 시추 
작업을 수행하지 않는 이상 변경하지 않아야 한다. 즉, 지하의 유체 
거동에 직접적으로 관련된 물성 분포에 대한 교정이 이루어지지 
않은 저류층 모델의 장기적인 생산 예측 결과는 신뢰하기 어렵다.   
균열저류층을 모델링하는 대표적인 기법으로는 연속체모델과 
분리균열모델(discrete fracture network model, DFN model)이 있다. 
연속체모델은 균열을 단순화하여 유동특성을 모사하므로 연산 
속도가 빨라 반복적인 역산모델링에 유리하다. 그러나 균열의 분포 
특성과 정적 자료를 반영하기 어려워 균열의 연결성(connectivity)을 
신뢰도 높게 모사하기 어려우며, 균열의 기하학적 특징을 
표현하는데 한계가 있다. 
분리균열모델은 측정된 통계적 자료를 바탕으로 기하학적인 
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균열망을 구성하는 방법이다. 따라서 균열 구조의 특징을 잘 나타낼 
수 있으며 등 확률의 균열망 모델을 다수 생성하여 추계학적 
분석을 수행할 수 있다. 그러나 특정 입력 변수 값에 대해서도 서로 
다른 유동특성을 보이는 모델이 무수히 많이 생성될 수 있어 
생산자료를 기반으로 하는 히스토리 매칭에 직접 적용하기 어렵다. 
또 연산시간이 오래 걸려 소규모 필드의 해석에 한정된다는 단점이 
있다.  
정승필(2008)은 유선시뮬레이션과 앙상블칼만필터(ensemble Kalman 
filter, EnKF)를 결합한 균열 저류층 특성화를 수행하였다. 그 결과 
정적 자료 및 동적 자료를 통합한 역산 모델링 기법을 
제안하였으며 생산거동 예측의 불확실성을 성공적으로 분석할 수 
있었다. 그러나 균열 분포 양상에 대해 등가의 확률을 갖는 
분리균열모델들을 다수 생성하고, 유선시뮬레이션을 수행하는 데 
필요한 정보와 연산의 양이 매우 많다. 그리고 분리균열모델을 
연속체 모델로 변환하는 업스케일링 과정에서 발생하는 불확실성을 
고려하지 못하는 한계가 있었다. 또한 균열의 통계적 특성 자체가 
불확실한 경우에 대해서는 방법론의 검증을 수행하지 못하였다.  
Ping 등(2013)은 암상 간 경계의 변화를 나타내기 위해 레벨 
셋(level-set) 개념을 도입하여 균열 인자의 특성화를 수행하였다. 
그러나 2차원의 단일 공극-단일 유체투과율 모델에만 적용 가능하며 
저류층 내 3~4개의 균열만이 존재하는 모암 중심의 매우 간단한 
사암 모델에 대해서만 검증을 수행하였다. 따라서 해당 연구의 활용 
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가능한 범위가 매우 제한적이라는 한계가 있었다. 
불균질한 물성 분포를 보이는 저류층 모델의 입력자료와 
출력자료 간에는 강한 비선형성이 나타나 역산 모델링이 어렵다. 
이러한 문제를 극복하기 위해 다양한 최적화기법들이 개발되어 
왔으며 크게 변화율기반 기법(gradient method)과 비변화율기반 
기법(non-gradient method)으로 분류할 수 있다.  
최소화 문제에서 변화율기반 기법은 최적화의 대상인 목적함수의 
미분값을 계산하여 최소값을 향한 변위의 방향과 크기를 반복하고, 
이를 반복해 최소값으로 수렴시키는 방법이다. 대표적인 기법으로 
가우스 뉴턴 법과 공액 경사법(conjugate gradient method) 등이 있다. 
이러한 변화율기반 기법은 최소값에 도달하는 속도는 빠르지만 
지역적 최소값(local minimum)에 수렴할 가능성이 있다는 한계가 
있다. 비변화율기반 기법은 목적함수 값 자체의 최소값을 구하는 
방식으로, 변화율기반 기법에 비해 초기 값에 민감하지 않다. 
따라서 지역적 최소값에 수렴하는 문제는 해결할 수 있으나 연산 
시간이 오래 걸린다. 대표적인 비변화율기반 기법으로 담금질모사 
기법(simulated annealing)과 유전알고리즘 기법(genetic algorithm) 등이 
있다.  
하나의 모델로는 신뢰할 수 있는 시스템을 모사하기 어렵기 
때문에 등 확률을 갖는 다수의 해집합을 이용하여 거동 예측과 
불확실성을 평가하는 최적화 연구들이 활발히 진행되어 왔다. 
앙상블기반 기법(ensemble based method)은 다수의 해집합으로 
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불확실성을 평가할 수 있는 방법이다. 대표적인 앙상블기반 기법인 
앙상블칼만필터 (ensemble Kalman filter, EnKF)는 효율적으로 
동적자료를 통합할 수 있고 적용성이 커 기상학, 해양학, 
수리지질학 등 다양한 분야에서 사용되고 있다. 이를 저류층 역산 
모델링에 적용할 경우 특성화와 생산 불확실성 평가를 동시에 
수행할 수 있는 장점이 있다.  
Kalman(1960)은 관측 값과 관측 시 발생하는 관측 오차로 모델의 
인자 값을 교정할 수 있는 칼만필터(Kalman filter)를 제안하였다. 
초기의 칼만필터는 선형문제에만 적용할 수 있고 다수의 해집합을 
생성할 수 없어 불확실성 평가가 불가능하였는데, 이에 대해 
Evensen(1994)은 비선형문제에 적용 가능한 EnKF를 제안하였다. 
유정 주변의 유체투과율을 교정함으로써 생산량 예측과 불확실성 
평가를 수행한 Naevdal과 Vefring (2002)의 연구 이후 EnKF는 
석유공학 분야 내 저류층 특성화 연구에 활발히 적용되었으며, 
내재하는 가정들을 만족하는 역산 문제에 있어서는 신뢰할 수 있는 
히스토리 매칭 결과를 보였다(Naevdal and Vefring, 2002; Gu and Oliver, 
2004, 2006; Evensen et al. 2007). 특히 Park 등 (2005)은 대수층 특성화 
연구에서 담금질모사 기법이나 GDM (gradual deformation method) 
기법보다 EnKF가 우수한 성능을 보임을 확인하였다.  
Van Leeuwen과 Evensen(1996)은 기상학 분야의 특성화에 추가적인 
앙상블기반 기법인 앙상블스무더(ensemble smoother, ES)를 제안하였고, 
저류층 특성화 분야에는 Skjervheim 등(2011)이 처음으로 적용하였다. 
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ES는 모든 관측 시점에서 얻은 자료들로 한꺼번에 광역교정(global 
update)을 수행하는 방식으로, 히스토리 매칭의 일반적인 신뢰도는 
EnKF에 비해 낮지만, 소요되는 시뮬레이션 비용을 획기적으로 줄일 
수 있다(Skjervheim et al., 2011).  
저류층 특성화 연구에서 앙상블기반 기법의 장점은 다음과 같다. 
우선 추정오차공분산(estimate error covariance)을 최소로 한다는 
확실한 수학적 기반을 갖고 있다. 또, 이전 시점까지 교정이 
이루어진 모델들을 활용하여 저류층 정보의 실시간 교정이 
가능하다. 기존 최적화기법들은 다음 관측 시점에서 얻은 자료가 
있으면 목적함수를 재설정하는데, 이전 시점까지 히스토리 매칭을 
수행한 저류층 모델을 이용하지 않는다. 또, 앙상블기반 기법은 
적용성이 뛰어나 공극률, 유체투과율, 대수층 인자 등 다양한 
모델링 인자를 교정할 수 있으며 교정을 수행하는 단계에서는 전위 
시뮬레이션(forward simulation)이 필요하지 않아 다양한 
상용소프트웨어와 결합하여 사용할 수 있다.  
앙상블기반 기법은 교정을 수행하는 과정에서 다음과 같은 
가정을 전제로 한다: (1) 등가의 확률로 생성된 앙상블들이 충분히 
많아야 하며, 서로 독립이다. (2) 앙상블들의 평균이 시스템 참값에 
근접한다. (3) 교정 대상이 되는 인자의 분포가 정규분포를 따라야 
한다. 위의 가정들을 만족하지 않는 문제나 저류층에서 앙상블기반 
기법을 적용하면, 교정 대상이 되는 인자가 일반적인 범위에 
해당하지 않는 값으로 교정되는 오버슈팅(overshooting)과 앙상블들이 
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하나의 해로 수렴하여 더 이상 교정이 이뤄지지 않는 앙상블 
붕괴(ensemble collapse) 등의 문제가 발생하여 특성화의 결과를 
신뢰하기 어렵다(정승필, 2008; Park and Choe, 2006, Asnonsen et al., 2009; 
Shin et al., 2010; Oliver and Chen, 2011; 이경북, 2014). 
오버슈팅은 상태벡터(state vector)를 교정하는 단계에서 인자의 
물리적 특성을 고려하지 않기 때문에 발생한다. 심한 경우 전산 
시뮬레이터 내 허용된 인자의 한계 값을 벗어나 전위 시뮬레이션을 
수행할 수 없는 경우도 발생한다. 반면 앙상블 붕괴는 
필터발산(filter divergence)이라고도 하며, 교정이 진행됨에 따라 
앙상블들이 비슷해져 잘못된 해로 수렴하였을 때 발생한다. 앙상블 
붕괴가 발생하면 새로운 관측 자료가 있다고 하더라도 저류층 
모델의 갱신이 거의 이루어지지 않는다. Table 1.1은 이러한 
앙상블기반 기법의 가정과 장점, 발생할 수 있는 문제를 나타낸다. 
최근에는 앙상블기반 기법의 가정들을 만족하지 못하는 경우에도 





Table 1.1 Features of ensemble based method 
Categories Features 
Assumptions 
The mean of ensembles is true 
Normal distribution  
Advantages 
Well-established in mathematics  
Real-time assimilation (EnKF) 
Easy-coupling with forward models  






저류층 인자의 분포가 정규분포를 따라야한다는 가정을 위반하는 
경우에서 앙상블기반 기법을 적용하기 위한 연구가 진행되었다. 
Jafarpour와 Maclaughlin (2007)은 이산코사인변환(discrete cosine 
transform, DCT)을 사용하여 채널 저류층 모델의 인자를 변환하고 
주요 특징을 보존하여 히스토리 매칭을 성공적으로 
수행하였다(Jafarpour and Maclaughlin 2008, 2009). 그러나 일부 
모델에서 오버슈팅이 발생하였으며 암상 간 구분이 모호해지는 
한계가 있었다. Shin 등 (2010)은 정규수치변환(normal score 
transform)으로 교정인자의 분포를 정규분포로 변환한 후 EnKF를 
적용하는 기법을 제안하고 NS-EnKF(normal-score EnKF)로 
명명하였다.  그러나 실제 필드의 경우 경험적 누적확률밀도함수를 
알아내기 어려우므로 적용에 한계가 있다. 이외에도 
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유선시뮬레이션을 이용하여 공분산 지역화(covariance localization)를 
수행한 후에 EnKF와 결합하거나 (Arroyo-Negrete et al., 2006; 
Devegowda et al., 2007; 정승필, 2008) 암상비율보존법(preservation of 
facis ratio)을 EnKF와 결합하여 교정 후 저류층 물성의 이봉 분포를 
보존하는 연구(이충호, 2016;  Kim et al., 2016)등이 수행되었다.  
추가적으로, 앙상블 평균이 참 값에 근사하여야 한다는 가정을 
위배하는 경우에 대한 연구가 진행되었다. 채널저류층이나 
균열저류층의 경우에는 연결성에 따른 불균질성이 매우 크지만 
이용 가능한 정적 자료가 제한적이기 때문에 초기 앙상블들의 
구축이 어렵다. 따라서 지질학적 불확실성이 크다고 가정하고 
참조필드의 경향에서 벗어난 초기 앙상블들을 사용하는 연구가 
수행되었다. Park and Choe(2006)는 측정자료를 선택적으로 이용하거나 
앙상블들을 재생산하는 기법을 제안하였다. Lee 등(2013)은 채널 
저류층을 대상으로 Hausdoff 거리의 개념을 도입하여 앙상블 
모델들을 유사한 정도에 따라 분류한 후 EnKF를 적용하였다. 그 
결과 앙상블모델들의 평균이 참값과 다른 경우에 발생하였던 
오버슈팅이나 필터발산 문제를 개선할 수 있었다.  
앙상블기반 기법의 가정을 위반하는 경우에 대하여 진행된 기존 
대부분의 연구들은 히스토리 매칭 신뢰도를 높이기 위한 여러 
기법들을 EnKF에 추가하는 방식이므로 저류층 특성화에 소요되는 
시간이 길다. 또, 앙상블기반 기법을 활용하여 저류층 모델의 격자 
별로 할당된 유체투과율과 같은 특성 값의 교정을 목표로 하였다. 
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이러한 격자 기반의 인자들을 교정하는 경우 관측 값에 대한 교정 
성능은 확보하더라도 교정 후 암상, 즉 모암과 균열, 공동 간의 
분류가 모호해지는 원인을 제공하여 미래 생산 거동 예측에 실패할 
수 있다. 암상의 비율 정보를 가정하는 경우에는 특성화의 대상이 
되는 저류층의 규모가 커질수록 해당 정보의 참값을 알아내기 
어려우며, 비균질성이 큰 현장 단위 저류층은 암상 비율 정보를 
더욱 규정하기 어려워 편향된 암상 비율 값이 특성화 결과에 
민감한 영향을 줄 수 있다. 마지막으로, 대부분의 기존 연구는 각각 
다른 암상들에서의 유동 시스템을 지나치게 단순화 시켰다. 특히 
상대유체투과율이나 모세관압의 경우 실제로는 암상이나 공극 
종류에 따라 상이한 값을 가짐에도 불구하고 하나의 관계식 만을 
사용하였다. 
기존의 쇄설암 해석 기법으로는 균열과 공동이 불균질하게 
분포하는 탄산염 저류층의 공극시스템을 모사하기 어렵다. 따라서 
탄산염 저류암을 구성하는 주요 성분들의 종류와 특징을 파악하기 
위한 다수의 연구들이 수행되었다. Lucia 등(1983)은 균열이나 공동이 
없는 탄산염 모암의 공극 특성을 입자 크기 별로 분류하고, 
유체투과율과의 관계식을 경험적으로 제안하였다. 특히 탄산염 
저류층의 높은 불균질성을 나타내는 공극시스템을 입자간 공극 
구조(interparticle pore space)와 구분하여 공동 공극(vuggy pore 
space)으로 정의하였다. 이를 다른 공동 공극 시스템과의 연결성 
유무에 따라 독립 공동(separate vug)과 균열 및 카르스트 동굴 등을 
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포함하는 연결 공동(touching vug)으로 세분화 하였다.  
탄산염 저류층의 구성 성분과 이방성 분석 연구(Laura et al., 2003; 
Riyaz et al., 2009) 및 유체투과율 예측을 위한 연구(Taghavi et al., 2005; 
Sunday et al., 2011; Willan et al., 2014)들이 수행되었으나 활용한 자료와 
조사 지역에 따라 각각 상이한 결과를 나타내었다. 이외에 특정 
현장광구에 대해 탄산염 관련 정적 및 동적자료를 결합하여 전산 
모델을 구축하는 통합적인 연구들이 수행되었다. Ardislamova 
등(2015)은 자연균열을 포함하는 탄산염 저류층인 R. Trebsa 유전에 
대해 정적자료를 반영하는 분리균열모델을 구축하고 동적 자료를 
통합하였다. 특히 전산 시뮬레이션 모델을 구축하기 위해 다양한 
방식의 공극시스템 모사 기법을 고려하였는데, 단일공극-
단일유체투과율 방식은 해당 광구의 시스템을 모사하기에 
부적절함을 검증하고 이중공극 혹은 이중 투과율 모델을 
사용하였다. 하지만 유정시험 단계까지의 동적 자료만을 사용하여 
실제 운영과정에서 얻는 생산자료를 활용한 역산 모델링을 
수행하지 않았으며, 통합적인 분석에 필요한 자료와 연산의 양이 
매우 많았다. Wang 등(2016)은 중국 Tarim 분지에서 자연균열과 
공동을 동반하는 탄산염 저류층의 생산감퇴양상을 기반으로 
저류층의 특성을 분석하였다. 그러나 생산자료를 바탕으로 특성값을 
교정하고 미래 생산추이를 예측하는 것이 아닌 감퇴곡선 분석을 
통한 저류층의 타입을 규명하는데 그쳤다. 이처럼 기존의 탄산염 
저류층에 관련한 통합적 연구는 비균질성에 대한 불확실성을 
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반영할 수 있는 역산 모델링 기법의 부재로 인해 소수의 
결정론적(deterministic) 전산 모델의 구축에 치중하는 경향을 보였다. 
본 연구의 주요 목적은 다음과 같다. 첫째, 격자 별 유체투과율과 
같은 인자를 교정하는 방식으로는 탄산염 저류층에서 지배적인 
역할을 하는 균열과 공동의 특성을 반영하기 어려우므로 
매개변수화(parameterization) 기반의 특성화 기법을 제안한다. 둘째, 
균열-공동 저류층의 실제 유동 양상을 더 현실적으로 모사하기 위해 
공극시스템 별 상대유체투과율 관계식을 고려하고 이중공극모델에 
적용 가능한 확률론적 균열-공동 모델링 기법을 제안한다. 셋째, 
현장 탄산염 균열 저류층과, 공동이 혼재하는 ‘brecciated-pipe’ 
형태의 저류층에 대해 제안한 기법을 활용하여 특성화를 수행한다. 
특히 다양한 생산거동을 보이는 초기 모델 집단에 대해 제안한 
기법의 적용성을 평가한다. 이를 기반으로 균열-공동 탄산염 
저류층에 범용적으로 활용 가능한 통합적인 특성화 기법을 
제안한다. 
본 논문은 총 5장으로 구성된다. 제 1장 서론에서는 본 연구의 
필요성과 목적, 기존 연구들의 한계를 서술한다. 제 2장에서는 
저류층 내 균열 생성 기법과 탄산염 저류층의 주요 특징을 
설명한다. 또 앙상블 기반의 최적화 기법에 대해 설명한다. 제 
3장에서는 비 격자 기반의 매개변수화기법과 앙상블기반 기법을 
결합한 확률론적 특성화 기법에 대해 설명한다. 또 이중공극모델로 
구축된 균열 저류층 모델에 대해 제안한 기법의 적용성을 검증한다. 
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제 4장에서는 3차원 현장 탄산염 균열 저류층과 균열 및 공동이 
혼재하는 저류층에 대해 제안한 기법으로 특성화를 수행한다. 기존 
앙상블 기반 기법과 특성화 성능을 비교하며 초기 앙상블이 다양한 
경우로 생성 되었을 때 제안한 기법의 적용성을 평가한다. 제 5장은 
본 연구의 결론으로, 연구 내용을 요약하여 제시한다.  
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2. 이론적 배경  
 
본 장에서는 저류층 내 균열의 주요 인자와 균열모델 생성 기법에 
대해 설명한다. 다음으로 본 연구에서 제안한 기법을 검증할 대상인 
탄산염 저류층의 특성에 대해 다룬다. 마지막으로 생산 자료를 통해 
저류층 인자를 교정하고, 향후 생산 거동에 대한 불확실성 분석이 
가능한 앙상블 기반 기법에 대해 설명한다.  
 
2.1 균열 저류층의 주요 인자 및 모델링 기법 
 
석유 및 가스가 부존하는 저류층 내에서 균열은 크기, 형태, 발생 
원인, 분포 특성 및 생산에 미치는 영향 등 다양한 기준으로 분류할 
수 있다. 저류층 특성화 분야에서의 균열은 일반적으로 
모암(matrix)에 비해 큰 유체투과율을 가져 주요 유동 통로가 된다는 
점에서 단층(fault)과 구분된다. 이러한 균열은 주로 지각 변동에 
의한 압력에 의해 지층이 파쇄되어 생성되거나 유체와의 
반응으로도 생성될 수 있다. 따라서 채널 저류층과 같이 특정한 
패턴을 갖지 않을 확률이 높으며 생산 초기에 정확한 균열 위치에 
대한 판단이 어렵다.  
저류층 내 균열의 특성을 조사하는 방법에는 시추공조사(borehole 
survey), 탄성파 탐사, 측정선 조사(scanline survey), 면적 조사(areal 
survey) 등이 있다. 시추공조사는 코어 분석과 FMI 검층 등을 
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포함하며, 시추범위 및 시추공 인근 균열의 존재여부, 방향, 공극률, 
유체투과율, 밀도, 형태 등을 측정할 수 있다. 탄성파탐사는 
불연속면에서 반사되는 신호를 감지하고 해석하여 균열의 방향성을 
찾아낼 수 있다. 노두에 균열이 충분히 많은 경우에는 임의의 
측정선을 그어 교차하는 균열의 빈도나 간격, 방향성 등을 조사하는 
측정선조사를 수행할 수 있다. 이때 항공 사진을 이용하면 면적 
단위의 균열 통계를 조사할 수 있다.  
위의 조사법으로 알아낼 수 있는 균열의 주요 인자는 밀도, 방향, 
크기, 간극 등이 대표적이다. 균열 밀도는 관심영역에 대한 균열의 
상대적인 양을 나타내는 척도로, 차원에 따라 로 나타낼 수 
있으며 균열 공극률이나 균열 강도(intensity)라고도 한다. 차원에 
따른 균열 밀도의 정의는 Table 2.1과 같으며, 예를 들어 관심 부피내 
균열의 넓이는 로 나타낼 수 있다. 
 
Table 2.1 Dimension of the sampling zone and fracture 






균열의 방향성(orientation)은 균열 저류층의 이방성을 결정하는 
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인자로 대부분의 경우 균열의 위치와 방향을 정확하게 알기 어려워 
샘플의 통계를 활용해 전체 경향을 예측하는 통계학적 모델을 
사용한다. 각 균열 군(fracture set)들의 방향은 샘플의 분포를 그대로 
사용하거나 분포함수로 표현할 수 있다. 대표적인 균열 방향에 대한 
분포함수는 Fisher 분포, 균등분포(uniform distribution), Bingham 분포 
등이 있다. Fisher 분포에서는 모집단이 하나의 대표 방향을 중심으로 
대칭적으로 분포한다. 따라서 균열의 방향성이 대칭 형태로 분포할 
경우에는 Fisher 분포가 가장 적합한 형태라 할 수 있다. Fisher 







   는 실제 또는 평균 방향으로부터의 각편차(angular deviation)이며 
분산지수 는 주 방향에 대한 군집도를 나타낸다. 분산지수의 값이 
클수록 평균 또는 실제 방향 주위로 많은 균열들이 밀집되어 
있음을 의미하고, 0일 경우에는 균열의 방향 정보가 없거나 특별한 
주방향이 존재하지 않는다는 의미로 확률밀도함수가 전 영역에서 
일정한 균등분포를 갖게 된다.  
균열의 크기는 균열들 간의 연결성을 결정할 수 있는 인자로, 
균열의 크기가 클수록 저류층 내 불균질성과 이방성이 커진다.  
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균열은 다양한 형태로 존재하여 크기는 각 형태의 
등가반경(equivalent radius)으로 표현한다. 그러나 3차원적인 구조를 
띄는 지하 균열의 실제 크기를 정확히 측정하는 것은 불가능하며 
균열의 추적 길이(trace length)를 바탕으로 균열 모양까지 고려해 
예측한다. 경험적인 통계로는 균열의 크기 분포가 일반적으로 
로그정규분포를 띄며, 경우에 따라 멱급수 분포가 사용되기도 한다. 
균열의 길이는 유체 유동 채널의 길이를 의미하는 것으로 
매질로부터 연결되는 범위가 균열의 길이만큼 확장되기 때문에 
유동량을 증가시킨다. 또 공간적으로 다른 균열과의 연결 확률을 
높이기 때문에 유체 생산량을 증가시키는 요소로 작용할 수 있다. 
균열의 간극(aperture)은 하나의 균열을 일종의 틈으로 간주하였을 
때 해당하는 길이를 의미한다. 즉 간극이 클수록 유체의 유동 
채널이 넓어짐을 의미하며 유체투과율의 증가로 이어진다.  
균열 저류층을 모사하기 위한 수학적 모델은 크게 세 종류로 
분류할 수 있다. 첫째는 저류층 내 다양한 스케일의 균열을 서로 
다른 기하학적 분포로 생성하는 분리균열모델(discrete fracture network 
model, DFN model) 이다. 분리균열모델의 개념 모델은 균열 중심을 
저류층 시스템 내에 포아송 분포로 위치시키고 균열의 모양을 
원형판 또는 타원형으로 나타내는 Enhanced-Baecher 모델, 프랙탈 
형태로 균열을 생성하는 Levy-Lee 모델, 주요 균열로부터의 거리가 
멀수록 균열 밀도가 지수함수적으로 줄어드는 방식인 Nearest 
Neighbor 모델 등이 있다. 분리균열모델은 균열을 불연속적으로 
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생성하므로 수리지질학적 불균질성을 표현할 수 있고, 통계적 
자료를 토대로 균열을 생성하기 때문에 사실적인 모사가 가능하다. 
그러나 구축에 필요한 인자들이 많고, 생산자료를 활용한 역산 
모델링을 단독으로 수행하기 어렵다는 단점이 있다. 
균열 저류층을 모델링하는 두 번째 방식은 격자 단위로 
불균질성을 표현하는 등가연속체모델(equivalent continuum model) 
이다. 등가연속체모델은 하나의 격자에 균열의 공극률, 유체투과율 
및 모암의 공극률, 유체투과율을 따로 할당하는 방식(Warren and Root, 
1963)으로 균열을 격자 내부에 부피평균으로 표현하여 다공성 
매질에서 유체유동방정식을 적용해 거동해석을 할 수 있다는 
장점이 있다. 따라서 저류층 시뮬레이터를 통한 전위 시뮬레이션이 
가능하며 역산 모델링에 유리하다. 
등가연속체모델은 모암과 균열 간 유체유동을 가정하는 방식에 
따라 단일공극-단일유체투과율(single porosity-single permeability), 
이중공극-단일유체투과율(dual porosity-single permeability), 이중공극-
이중유체투과율(dual porosity-dual permeability) 모델의 세 가지로 
분류할 수 있다. 단일공극-단일유체투과율 모델은 유체가 균열에만 
존재하며 균열을 통해 이동한다고 가정하며, 이중공극-
단일유체투과율 모델은 모암이 유체의 근원으로 해당 암체의 
균열을 통해서 유체유동이 일어난다고 가정한다. 같은 논리로 
이중공극-이중유체투과율 모델은 유체유동이 모암 간에도 일어 
난다고 가정한다. 이중 이중공극-단일유체투과율 모델이 인자가 
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너무 많아 복잡하지도 않으면서 균열 저류층에서의 유체유동 
특성을 잘 모사하여 널리 사용되고 있다. Fig. 2.1은 균열 지역에 
시추된 생산정에서 단일공극모델과 이중공극-단일유체투과율 모델의 
유체 생산 거동을 비교하고 있다. 생산정이 균열을 포함한 암체에 
위치하는 경우 두 모델간의 생산 거동 해석이 달라진다. 따라서 
균열 유동을 단순화하는 단일공극모델을 사용하여 유체투과율을 
조정하는 방식으로는 저류층 내 유체 유동을 정확하기 모사하기 
어렵다. 
등가연속체모델은 일단 균열의 분포와 특성을 잘 반영하고 있는 
모델이 구축되면 시뮬레이션을 통한 생산거동 분석이 용이하다는 
장점이 있으나 균열의 방향성과 밀도와 같은 분포 특성을 반영하는 
모델을 생성하기 어렵다는 단점이 있다. 
균열 저류층을 모델링하는 세번째 방식은 혼성 모델(hybrid 
model)로, 분리균열모델과 등가연속체 모델을 결합하여 사용하는 
연구들이 수행되었다(Oda et al., 1987; 정승필, 2008; 임지훈, 2016). 
이는 균열의 정적자료와 생산자료의 통합이 가능하다는 장점이 
있으나, 확률론적 역산 모델링을 위해 발생시켜야 할 
분리균열모델의 수와 자료의 양이 많고, 서로 다른 시스템을 갖는 
분리균열모델의 연속체 모델로의 업스케일링 방식에 따라 변환 
결과가 달라져 일관적인 해석이 어렵다는 단점이 있다. 균열 
저류층의 생산 거동 분석은 대개 유동방정식을 통한 전산 
시뮬레이터를 통해 수행되므로, 균열 특성을 통합하기 위해 별도의 
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업스케일링 과정을 거치지 않는 등가연속체모델 기반의 정적자료 





Fig. 2.1 The differences of oil production performance between single porosity 





2.2  탄산염 저류층  
 
탄산염 저류층은 사암으로 대표되는 쇄설성 저류층에 비해 
생물학적 기원으로부터 생성된 성분이 많아 공극 시스템의 구성이 
복잡하다. 특히 물에 용해되어 불규칙적인 공동이 발달하거나, 
돌로마이트화가 진행된 경우 암반 내 물성의 비균질성이 매우 크다. 
이처럼 파쇄나 용해가 일어난 탄산염 저류층의 경우에는 물성의 
분포가 매우 불균질하여 공극률과 유체투과율의 상관관계식을 
확정하기 어려워 저류층 특성화가 어려운 문제가 있다.  
하지만 탄산염 저류층의 모암 내에서는 공극을 구성하는 
암석구조(rock fabric)에 따라 공극률과 유체투과율의 관계가 
존재한다. 따라서 균열-공동 탄산염 저류층의 특성화를 위해서는 
우선 모암의 특성을 명확히 규정하여야 한다. 
탄산염 암의 공극 분류는 입자의 성분, 입자 크기에 좌우되며 
공극의 크기에 따라 입자 간 공극(interparticle pore space), 공동 
공극(vuggy pore space)로 분류할 수 있다. Fig 2.2 (a)는 탄산염 
저류층의 입자 크기와 종류에 따른 입자간 공극 구조를 분류하여 
나타내고 있다. 주요 구성 성분에 따라 석회암(limestone), 
백운석(dolomite), 이암(mudtone)질 탄산암으로 구분되며, 입자 내 
결정(crystal)의 크기에 따라 입자암 기반 구조(grain-dominated 
fabric)과 이암질 기반 구조(mud-dominated fabric)로 분류할 수 있다. 
공동 공극의 경우 연결성에 따라 분리 공동 공극(separate-vug pores), 
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연결공동 공극(touching-vug pores)으로 분류된다. 분리 공동 공극은 
공극들이 서로 직접 연결되어 있지 않고, 모암에만 연결되어 있는 
경우이다. 이러한 독립 공동 공극이 널리 분포하는 탄산염 저류층의 
경우 공극률에 비해 유체투과율이 낮아 오일의 회수율이 낮다. 반면 
연결 공동 공극은 공극들이 서로 직접 연결되어 있는 구조로 미세 
균열(micro fracture)부터 거대한 스케일을 갖는 탄산염 동굴(cavern) 
등이 여기에 포함된다. Fig. 2.2 (b)는 이러한 연결 공동 공극의 분류를 
나타낸다. 탄산염 저류층 내 모암의 특성은 시추공 분석을 통해 
얻은 코어 자료로부터 얻을 수 있으며 균열이나 공동이 존재하지 
않는 저류층에 대해서는 공극률과 유체투과율 간의 상관관계를 
규정할 수 있다. Lucia (1983, 2007)는 다양한 탄산염 저류층의 모암 
내 입자 간 공극률과 유체투과율을 분석하고 경험적 상관관계식을 
제안하였다. 석회입자암(grainstone), 입자암 기반의 팩스톤(grain-
dominated packstone), 이암질 탄산암(mud-dominated carbonates) 
저류층의 공극률-유체투과율 상관관계식이 식 (2.2), (2.3), (2.4)에 
나타나 있다.  
 
45.35 10 .  (2.2) 
 
2.040 10 .  (2.3) 
 
2.884 10 .  (2.4) 
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여기서 k는 경험적으로 얻은 유체투과율을 의미하며, 는 입자간 
공극률을 뜻한다. 코어 분석을 통해 규명된 조직 성분과 모암 
공극률, 유체투과율 값을 위의 식과 결합하면 저류층 규모의 모암 
특성 값 필드를 구축할 수 있다. 
 
(a) Interparticle pore space 
 
(b) Vuggy pore space 
Fig. 2.2 Classification of pore space for carbonate reservoir (Lucia et al., 2007). 
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그러나 저류층 스케일의 분석을 위해서는 동적 자료를 고려한 
모델링을 수행하여야 한다. Wang 등 (2016)은 자가 적응형 군집거리 
최적화(self-adaptive particle swarm optimization)기법을 통해 균열 
분포에 따른 저류층 타입을 규명한 후 중국 Tarim 분지 내 탄산염 
자연균열 저류층의 동적 거동을 분석하였다. 그러나 유체 유동 
방정식에 기반하지 않은 생산 감퇴 곡선법을 통해 균열을 동반한 
저류층의 생산거동을 분석하여 복잡한 시스템을 단순하게 해석한 
한계가 있었다.  
실제 저류층 개발 현장에서는 생산자료가 누적되기 전까지는 
정적자료와 짧은 시간 단위로 수행된 유정시험의 결과에 의존하여 
저류층 모델을 구축할 수 밖에 없다. 그러나 균열과 공동을 
동반하는 탄산염 저류층은 물성의 이방성으로 인해 정적자료가 
저류층 전체를 대표하기 어렵다. 이러한 이유로 초기 탄산염 저류층 
모델의 생산 거동은 미래 거동을 신뢰성있게 예측하기 어렵다. 본 
논문에서 제안한 기법의 검증 대상인 이라크 광구의 경우에도 주요 
유정 주변의 물성 분포를 제대로 예측하지 못하여 운영사가 구축한 
저류층 모델의 예측 효율이 크게 떨어지는 경향을 보인다. 따라서 
탄산염 저류층의 공극시스템에 대한 확률론적 특성화 기법의 
제안이 필수적이다.   
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2.3  앙상블칼만필터 
 
앙상블칼만필터(ensemble Kalman filter, EnKF)는 앙상블기반기법 중 
하나로서 여러 모델을 생성하고, 관측자료를 이용해 해당 모델들을 
순차적으로 교정하여 최종 업데이트된 다수의 모델을 결과로 
얻는다. EnKF에서 하나의 모델은 정적인자와 동적인자, 시뮬레이션 
결과로 구성된 상태벡터(state vector)로 표현된다. 총 앙상블의 개수를 
 , 총 교정 횟수를 라 하면 상태벡터는 다음 식 (2.5)과 같이 
정의되고 여기서 다수의 모델을 앙상블(ensemble)이라 칭한다. 
 
, , 1, , 1,   (2.5) 
 
식 (2.5)에서   는 시간에 따라 변하지 않는 저류층의 
암석에서 빈 공간의 비율인 공극률, 공극 사이를 유체가 얼마나 잘 
흐르는지를 나타내는 유체투과율 등 석유물리적 특성들인 
정적인자를 의미한다.  는 시간에 따라 변할 수 있는 동적인자로 
저류층 격자 별 압력이나 물, 오일, 가스의 포화도 등을 의미한다. 
  는 특정한 정적 및 동적인자를 모델이 가질 때 전위 
시뮬레이션의 결과로 관측 값에 대응하는 예측 값을 의미한다. 즉, 
오일 생산량 이나 정저압력, 물 생산량 등과 같은 시뮬레이션 결과 
값이다. 
EnKF는 예측과 교정을 반복하는 반복 교정 방식으로 구성되어 
히스토리 매칭을 수행한다. 즉, 전위 시뮬레이터를 이용하여 저류층 
거동을 예측하는 단계와 해당 인자들을 교정하는 단계로 구성된다. 
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식 (2.6)은 예측 단계를 설명한다. 를 계산하여 상태벡터를 
구성하는 것이 예측 단계에서의 목표이며 첫 예측 단계에서는 첫 
세대의 정적자료로 구성된 초기 저류층 모델인 ,   를 활용하게 
된다.  
 
f ,  (2.6) 
 
여기서, f는 다공질매질에서 유체유동방정식을 포함하는 전위 
모델링을 위한 저류층 시뮬레이션을 의미한다. 저류층이 갖는 정적, 
동적인자가 있을 때 전위 시뮬레이터는 고유의 알고리즘으로 
저류층의 미래 거동을 예측한다. 저류층 시뮬레이터는 유체 및 
저류층 조건에 따라 유체를 하나의 상으로 정의하는 블랙오일(black 
oil) 시뮬레이터, 분자 성분 별로 구분하는 구성성분 시뮬레이터 
등으로 구분된다. 대표적인 시뮬레이터로는 Schlumberger 社의 
ECLIPSE 100과 ECLIPSE 300, CMG 社의 IMEX와 GEM, STARS 등이 
있다. 예측 단계의 결과로 다음 시간의 동적인자(  )와 
예측값( )을 얻을 수 있다.  
교정단계에서는 이전 예측 단계의 결과로 해당 시점 
앙상블들의 상태벡터를 구성한 후 다음 시점의 예측 단계에 사용할 
정적인자를 교정한다. 식 (2.7)은 상태벡터가 어떻게 교정되는지 
나타내고 있으며   는 교정되기 전의 상태벡터를 의미하며   는 
교정 후의 상태벡터를 나타낸다. 즉 교정 전(priori) 상태를 첨자 p로, 





EnKF의 교정단계에서 상태벡터는 로 표현된 칼만게인(Kalman 
gain)과 실제 관측값과 앙상블들의 예측값 차이를 이용해 교정된다. 
칼만게인은 식 (2.8)과 같이 계산할 수 있다.   는 물, 오일, 
가스생산량, 정두압력과 같은 실제 현장에서 얻는 관측자료(observed 
data)들을 의미한다. 상태벡터들의 예측 값인   와   의 차이가 
클수록 기존의 상태벡터는 크게 교정되고 차이가 작다면 교정 정도 




행렬   는 교정 전의 상태벡터에서 예측 값만을 추출하는 
측정행렬연산자(measurement matrix operator)이다. 즉 1과 0만으로 
구성된 행렬로 예측 값을 제외한 나머지 값들을 소거한 후 
예측값만으로 이루어진 행렬을 얻어낸다. 위첨자 T는 전치행렬을 
의미하며   는 추정오차공분산(estimate error covariance)을,   는 
관측오차공분산(measurement error covariance)을 각각 의미한다. 
관측오차공분산은 관측기기나 관측방법에 의한 오차인 관측오차 
의 공분산으로 관측 자료의 종류에 따라 관측오차도 달라진다.  
관측오차는 오차 평균과 노이즈(noise)의 합으로 생성한다. 
식 (2.8)에서 추정오차공분산은 식 (2.9)와 같으며 각 
상태벡터들이 평균으로부터 얼마나 벗어나 있는지를 의미한다. 
칼만게인은 추정오차공분산을 최소화하도록 유도된 식이며 이러한 
원리에 의해 교정을 거치면서 상태벡터들은 서로 유사해지는 
경향을 보인다. 하지만 상태벡터의 참값은 알 수 없으므로 
EnKF에서는 앙상블들의 평균을 참 값이라 가정하게 되며 결국 초기 
앙상블들의 디자인이 히스토리매칭 결과에 많은 영향을 준다. Fig. 
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3. 비 격자 기반의 확률론적 균열 특성화 기법 
 
2장에서 설명한 바와 같이 탄산염 저류층은 공극 특성이 일반 
저류층에 비해 복잡하고 유체투과율 분포가 정규분포를 띄지 
않는다. 또 단일공극모델을 통한 균열 및 탄산염 저류층 모델링은 
균열 유동의 복잡성을 지나치게 단순화시키는 문제가 있다. 앙상블 
기반 기법은 오차 공분산을 최소화 하는 방향으로 교정을 수행하는 
수학적 배경이 확립된 방식이지만 인자의 특성이 모암과 확연히 
구분되며 고유의 분포 특성을 갖는 균열과 공동의 존재로 인해 
일반적인 앙상블 기반 기법으로는 신뢰성 있는 특성화를 수행 할 
수 없다. 즉 보유한 관측 자료 양상을 보이도록 모델들을 
교정하는데 성공하였다 하더라도, 조정된 인자가 실제 지질학적 
정보를 반영하지 못해 미래 의사결정에 활용하기 어렵다. 
복합적인 암상이 나타나는 저류층을 대상으로 EnKF를 적용한 
연구들은 위치나 연결성에 대한 패턴 정보를 가정하는 채널 
저류층을 대상으로 하였다. 그러나 균열이나 공동은 발생 위치나 
연결성을 역산과정 이전에 규정하기 어렵다. 또, 기존 연구들은 
유체투과율이나 공극률과 같은 격자 기반의 특성 값을 직접 
교정하는 방식을 전제로 하고 있어 교정 후의 특성 값이 물리적 
범위를 벗어나는 문제를 해결하는데 어려움이 있었다. 
이에 따라 본 연구에서는 저류층 모델 상에 가상의 점들로 
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이루어진 노드 시스템을 발생시켜 균열과 공동의 특성을 벡터로 
통합하는 매개변수화 기법을 제안한다. 이를 통해 균열의 발생 확률, 
방향, 길이 및 공동의 발생 확률에 대한 통계적 특성을 
연속체모델과 바로 결합할 수 있다. 또 최적화 알고리즘인 EnKF와 
결합하여 균열과 공동의 특성을 교정함으로써 지질학적 정보를 
보존할 수 있는 특성화 기법을 제안한다. 
 
3.1 가상 노드 시스템 
 
균열은 지층의 주요 압력 방향에 따라 형성되는 경우가 많으나 
생물학적 요인, 지하수와의 반응 등의 이유로 생성된 공동과 혼재할 
경우 과거 하천의 형태로 구조를 유추할 수 있는 채널에 비해 
저류층의 형태가 복잡하게 나타난다. 따라서 탄산염 저류층의 
공극시스템 특성화를 위해서는 확률론적 접근이 필수적이며 다수의 
모델을 생성하여 불확실성 평가를 수행하여야 한다. 
균열의 특성은 길이, 간극, 폭과 같은 개체 특성과 주향, 경사, 
밀도 등의 분포 특성으로 분류할 수 있다. 본 연구에서는 균열 특성 
중 밀도, 길이, 방향을 특성화의 대상으로 한다. 일반적으로 공동은 
그 위치와 크기, 모양이 매우 불규칙한 경향을 보인다. 이 
논문에서는 공동을 반경이 일정한 원형 기둥에 각력암이 충진된 
‘breccia pipe’로 가정하고 저류층 내 위치 특성화를 목표로 한다.  
코어나 FMI 검층, 탄성파 탐사 등을 통해 얻는 특성 값의 정보를 
 32
바탕으로 확률 분포를 생성한 후 난수를 발생시키는 방식으로 초기 
앙상블을 생성할 수 있다. 이때 보유한 자료의 정밀도에 따라 
확률분포를 결정할 수 있는데, 자료가 부족하거나 신뢰성이 낮은 
경우에는 균일 분포로 가정하여 초기 앙상블의 특성 값을 생성한다. 
본 연구에서 제안하는 균열 및 공동 모델링의 방법론은 2차원 
단일공극모델에서 적용된 레벨-셋 기반의 균열 모델링 기법을 
토대로 한다 (Ping et al, 2013). 그러나 Ping 등(2013)이 제안한 기법은 
2차원 단일공극모델을 대상으로 하여 이중공극모델과 3차원 모델 
내 균열-공동 모델링에 바로 적용할 수 없다. 이를 위해 본 
연구에서는 균열과 공동의 위치를 저장하기 위한 ‘지시자 
행렬’(indicator matrix)을 정의하였다. 지시자 행렬은 교정 시점마다 
발생된 균열과 공동의 위치를 정의함으로써 이중공극모델의 
유동형태를 따르는 격자를 지정해 준다. 균열의 지시자 행렬을 
활용하면 칼만게인을 계산하는 데 있어 균열이 발생되지 않은 
노드의 불필요한 공분산 값을 제거할 수 있다. 공분산 행렬의 
계산에 대해서는 다음 절에서 소개한다.  
또 별도의 인자를 추가하지 않으면서 3차원 공간 내 균열 및 
공동 분포를 생성할 수 있는 다중 노드 시스템을 제안한다. 이는 
교정하고자 하는 주요 층들 마다 각각의 가상 노드 시스템을 
발생시킨 후 해당 층 별로 균열 특성을 배정하는 방식이다. 따라서 
층간 수직 유동이 적어 생산 구간(depth interval)이 독립되어 있는 
저류층에서 각 층 별로 균열 집단을 생성할 수 있다.  
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특정 노드에서 균열과 공동의 발생 여부는 배정된 밀도의 확률 
값으로 결정한다. 필드에서 조사된 통계 자료로부터 균열이나 
공동의 발생확률이 결정되면 밀도에 대한 누적확률분포(CDF)를 
통해 발생 여부를 결정하는 문턱 값(threshold value)을 정할 수 있다. 
즉, 문턱 값 이상의 밀도 확률 값을 갖는 노드에서 균열이나 공동을 
생성하는 방식이다. 
본 연구의 유동 시뮬레이션은 Schlumberger 社의 블랙오일 
시뮬레이터인 Eclipse 100을 통해 수행한다. 이중공극모델의 
개념에서는 모암-모암 간의 유동이 정의되지 않기 때문에, 저류층 
내 균열이 존재하지 않는 격자에서는 ‘DPNUM’ 키워드를 사용하여 
단일공극모델로 거동하도록 하였다. 
 
이 연구에서 제안하는 균열 및 공동 모델링 기법의 순서는 다음과 
같다.  
 
1) 코어나 기타 자료로부터 저류층의 모암 특성을 대표할 수 
있는 특성 값들을 결정한다. 
2) 격자 시스템에 모암 특성 값들을 배정하여 균일한 모암 
저류층을 생성한다. 
3) 구축된 저류층 모델 상에 가상 노드 시스템을 중첩시킨다. 
특별한 정보가 주어지지 않는다면 필드 전체 공간에서 
균열이나 공동의 존재 여부에 대한 평가가 가능하도록 
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노드들을 균일한 간격으로 배치한다. 
4) 배치한 가상 노드들에 각각의 확률분포로부터 발생시킨 
균열 및 공동의 밀도, 길이, 방향의 값을 배정한다.  
5) 설정한 문턱 값 이상의 균열 밀도 값을 갖는 노드에서 
배정된 길이, 방향 값으로 선형 균열을 생성한다. 
마찬가지로 배정된 공동의 밀도 값이 문턱 값 이상인 
노드에서 원형의 공동을 생성한다. 전체 가상 노드에 대해 
이러한 과정을 거친 후 지시자 행렬을 정의하면 하나의 
저류층 모델이 완성된다.  
 
 Fig. 3.1은 제안한 기법을 통해 발생시킨 이중공극모델 균열 
저류층의 예시이다. 격자의 수가 10,000 개 (100*100)인 저류층 내에 
총 441개의 가상 점들을 사용하였다. 약 13%로 조사된 균열의 
발생확률을 반영하기 위해 평균이 -0.7, 표준편차가 0.5인 
정규분포를 따르는 난수들을 발생시켰으며 균열이 생성되기 위한 











Fig. 3.1 Fractured reservoir generated by proposed method 
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3.2 상태 벡터 및 공분산 계산 
 
앙상블 기반 기법은 확실한 수학적 배경을 가지므로, 적절한 인자 
설정이 이루어 진다면 교정의 효과가 크게 나타난다. 그러나 채널, 
균열 저류층과 같이 유체투과율 분포가 정규분포를 띄지 않는 
경우에는 지질학적 정보를 반영하지 못한 교정 결과를 보인다. 
따라서 격자 특성 값을 직접 교정하는 것이 아닌 균열과 공동의 
객체 특성 값들을 교정하면 교정 후 유체투과율 분포를 균열 
저류층의 특징인 이봉분포(bimodal distribution)나 다봉분포(multimodal 
distribution)로 유지할 수 있다. 이때 교정시점 t에서 i번째 앙상블의 







, 1, … , , 1, … , , 1, … ,  (3.1) 
  
 
여기서 는 균열과 공동의 발생 확률이 배정된 j번째의 가상 
노드를 뜻하며 Pt 는 균열 밀도로부터 얻는 발생 확률 값, lt 는 
균열의 길이, θt는 균열의 각도, PVt 는 공동의 밀도로부터 얻는 발생 
확률 값을 의미한다.. 
기존 기법의 상태벡터는 저류층 전체 격자 수에 교정하고자 
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하는 인자 수를 곱한 만큼의 크기를 갖는다. 이는 대상이 되는 
저류층의 크기가 커지거나 교정 인자의 수가 늘어날수록 연산량이 
크게 증가한다. 하지만 제안한 기법은 모암보다 스케일이 큰 균열과 
공동을 모사하므로 저류층 격자 시스템 보다 성긴 노드 시스템을 
사용한다. 따라서 상태 벡터의 크기를 줄여 문제의 차원을 축소시킬 
수 있다는 장점이 있다.  
앙상블 기반 최적화 기법은 상태 벡터를 구성하는 인자들의 
오차공분산을 최소로 하도록 교정을 수행한다. 제안한 기법에서는 
균열 발생 확률이 문턱 값 보다 낮은 점에서는 균열이 생성되지 
않아 교정하는 균열 길이와 방향은 의미가 없다. 그러나 기존의 
공분산 계산 방식으로는 실제 발생되지 않은 균열의 길이와 방향 
값이 교정 결과에 영향을 미치게 되므로 이를 수정하여야 한다.  
관측 값에 대하여 식 (3.2)는 밀도의 오차공분산 계산을, 식 
(3.3)과 (3.4)는 각각 균열 길이와 균열 각도의 오차공분산을 
계산하는 수정된 식을 나타내고 있다. 칼만게인 계산 시 
측정행렬연산자의 역할과 비슷하게 균열 밀도 확률 값이 문턱 값 
보다 낮은 노드에 0을 배정하는 지시자 행렬   을 별도로 구성한 























여기서 는 앙상블 모델 내 j 번째 가상 노드를 의미하며  , 
 , 는 각각 밀도, 길이, 각도의 평균 값을 뜻한다. 이렇게 
계산한 길이, 각도의 오차 공분산 행렬을 기존 칼만게인 계산 식의 
동일한 부분에 대체시켜 교정을 수행하게 된다. 
Fig 3.2은 노드 시스템을 이용한 균열 발생 기법의 개념도와 
상태벡터를 나타낸다. 교정하고자 하는 추가적인 생산 구간이 있는 
경우에는 (해당 구간의 가상 노드 수)*(인자의 수) 만큼의 변수를 
기존의 상태벡터에 추가하면 된다.  
Fig 3.3는 본 연구에서 제안하는 가상 노드 기반의 균열 및 공동 
성화 기법의 순서도를 나타낸다. 균열 및 공동 인자를 최적화 하는 
알고리즘은 기본적으로 EnKF를 사용하며 신속성을 위해서는 
앙상블스무더(ensemble smother, ES)와 연계하여 사용할 수 있다. 
균열-공동 탄산염 저류층 특성화에 있어 기존 격자 기반 특성화 
기법에 비해 제안한 방법의 장점은 다음과 같다. 
 
- 균열 및 공동의 밀도, 균열 길이, 균열 방향과 같은 주요 특징에 
대한 매개변수화가 가능하여 저류층의 정적자료 통합에 유리하다 
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- 상태벡터의 크기를 효과적으로 줄이므로 EnKF의 교정 단계에 
필요한 연산량이 줄어든다. 
- 교정 후 필드 내 암상이나 공극 시스템의 구분을 명확히 할 수 
있어 각각에 대한 상대유체투과율, 모세관압 관계식을 적용할 수 
있다. 따라서 지질학적 타당성을 만족한다. 














Fig. 3.3 Flow chart of the proposed method. 
(The workflow consists of two parts: (1) initial reservoir model design, (2) 






3.3 제안한 기법의 검증 
 
3.3.1 참조 모델 및 초기 앙상블 정보 
검증에 사용할 가상 저류층은 2차원의 이중공극모델로 구축되어 
있으며 대표적인 상용소프트웨어인 SGEMS의 ‘Ti-genertor’ 기능을 
통해 생성된 모델이다. 본 연구에서 제안하는 균열의 발생 방식과 
다른 방식으로 발생된 모델이나, 현재 범용적으로 사용되는 
소프트웨어로 다점지구통계기법에 기반해 생성한 모델에 대해 
기법의 적용성을 검증하기 위해 참조 모델로 선정하였다. 
참조모델은 선형의 균열이라기 보다는 두꺼운 균열대의 형태로 
단일 균열을 정의하고 있으며, 균열 격자의 비율은 30% 이다. Fig 
3.4에 참조모델 내 균열 분포와 유정 위치가 표시되어 있으며, 빨간 
점이 생산정, 흰색 점이 주입정을 나타낸다.  
많은 기존 연구들에서 고려하지 못했던 부분은 암상 별로 
상이한 상대유체투과율 거동을 보인다는 점이다. 실제로 균열은 
모암에 비해 유체투과율이 월등히 높으며 이에 따라 상대 
유체투과율 곡선이 직선에 가깝게 나타난다. Fig. 3.5 (a)는 본 저류층 
모암의 상대유체투과율 곡선이며, Fig. 3.5 (b)는 균열에서의 
상대유체투과율 곡선을 나타내고 있다. P2, P5 유정은 모암 지역에 
시추되어 있어 생산량 다른 유정에 비해 낮게 유지한다. 또 P2 
유정이 위치한 지역은 생산 범위 내에 균열이 없다는 정보를 
밀도도(density map)를 통해 알고 있다고 가정하고 모델을 
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생성하였다. 필드의 총 생산 시간은 생산 개시 후 6,000일 이다. 
저류층 내 주요 성분들의 정보는 Table 3.1에 나타내었으며 생산정의 
위치 및 제어 모드는 Table 3.2에 나타내었다.  
 
 




(a) Oil-water saturation curve of 
matrix 
(b) Oil-water saturation curve of 
fracture 





Table 3.1 Reservoir information 
Reservoir Property Value 
Grid system 100 100  2 
Grid size (m) 10 10 10 
Reservoir type Black oil 
Fracture unit length  Tr(15, 25, 30) 
The number of well  5 prod, 5 injector 




Table 3.2 Production well information 
Well name Location Control mode 
P1 (34, 20) Oil rate: 50 sm3/d 
P2 (34, 80) Oil rate: 20 sm3/d 
P3 (53, 53) Oil rate: 50 sm3/d 
P4 (78, 80) Oil rate: 20 sm3/d 





제안한 기법을 통해 총 441개의 대표 노드들을 생성하였으며, 
P2 유정 인근에는 모암의 특성 값들을 배정하였다. Table 3.3은 
제안한 기법으로 생성한 초기 앙상블들의 균열 정보를 나타내며 Fig. 
3.6은 초기 앙상블 들의 평균 유체투과율 필드를 나타낸다.  
생성한 초기 모델들의 필드 생산 예측 양상은 Fig 3.7과 같다. 
붉은 점선이 참조 모델의 생산량 값, 회색 선들이 각 앙상블들의 
예측 생산량 값을 의미한다. 파란 실선은 앙상블들의 평균 생산량을 
의미한다. 초기모델들은 총 오일 생산량을 과다 예측하는 경향 (Fig. 
3.7 (a))을 보이며 물 생산량은 과소 예측한다 (Fig. 3.7 (b)). 즉 
초기모델들은 주입정과 생산정 사이의 균열 분포를 과소 예측하여 
돌파 시점을 늦게 예측하고 있다. 이는 참조 모델과 달리 초기 
모델들은 균열의 두께를 고려하지 않아 균열 격자의 비율이 모암 
대비 6% 수준으로 과소하게 구축되었기 때문이다.   
Fig. 3.8 (a)는 초기 앙상블 들의 유정 별 오일 생산량을, Fig. 3.8 
(b)는 물 생산비를 나타낸다. 모암의 물성 값을 배정한 P2 유정을 
제외하면 참조 모델의 생산정 인근의 균열 정보를 불확실성 폭 
내에 예측하지 못하는 경향을 보였다. 특히 주입정으로부터 거리가 







Table 3.3 Fracture information 
Fracture property Value 
Proportion of matrix to fracture 70 : 30 
Number of fracture set 2 
Orientation Tr(0, 30, 60) 
Fracture unit length  Tr(15, 25, 30) 
Matrix permeability (md) 10 










(a) Oil production total (sm3) 
 
(b) Water production total (sm3) 






(a) Well oil production rate (sm3/d) 
 
 
(b) Well water cut 




3.3.2 교정 결과 
 
참조 모델에 대해 주어진 정보로 생성한 초기 앙상블들을 EnKF, 
기존 오차공분산 계산 방식을 사용한 제안한 기법, 균열이 존재하는 
노드 정보를 사용하여 오차공분산을 계산한 제안한 기법으로 
교정하였다.  
Fig. 3.9는 각 방법을 통해 교정한 최종 앙상블들의 평균 
유체투과율을 나타낸다. EnKF의 경우 각 생산정 인근 격자의 
유체투과율 값을 교정하여 동적자료와의 오차를 줄이는 방향으로 
교정하므로 일부 격자에서 지나치게 높은 유체투과율을 보이는 
오버슈팅 현상이 관측되었다 (Fig. 3.9 (a)). 반면 본 연구에서 제안한 
매개변수화 기반의 균열 특성화 기법은 균열의 위치나 방향, 각도 
등의 특성을 조정하므로 유체투과율에 대한 오버슈팅 문제가 
발생하지 않는다. 
기존의 공분산 계산 방식으로 교정하는 경우에는 참조 모델의 
균열 방향에 대한 교정 효율이 떨어지는 문제가 관찰되었다 (Fig. 3.9 
(b)). 제안한 기법은 균열이 존재하지 않는 노드에서 균열 길이 및 
각도와 동적자료 간 공분산 값을 제외하였으며, 그 결과 참조 






(b) Proposed method without correction of covariance matrix 
 
(c) Proposed method  
Fig. 3.9 Permeability field of ensemble mean for updated models. 
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Fig. 3.10은 P3 유정의 오일 생산량 예측 결과이며 Fig. 3.11은 물 
생산비의 예측 결과이다. 주입정으로부터 가장 멀어 균열 분포 교정 
성능이 생산 거동을 크게 좌우하는 P3 유정에서 기존 EnKF 기법은 
참조모델의 예측 값을 불확실성 폭 내로 예측하는 데 실패한다(Fig 
3.10 (a), Fig 3.11 (a)). 제안한 기법의 경우 EnKF에 비해서는 나아진 
교정 성능을 보이는데, 공분산 행렬에 대한 수정 여부에 따른 생산 
거동의 차이는 크게 다르지 않은 경향을 보인다(Fig 3.10 (b), (c)). 
Fig. 3.12는 참조모델, 초기모델, EnKF 및 제안한 기법으로 
교정한 앙상블들 내 유체투과율의 분포를 히스토그램으로 나타낸다. 
상기한 바와 같이, 초기 모델은 참조 모델에 비해 낮은 균열 
비율(6 %)을 갖고 있다(Fig. 3.12 (b)). EnKF의 경우 격자의 
유체투과율을 직접 교정하므로 교정 후 히스토그램이 정규분포의 
형태를 띄게 된다. 이때 모암과 균열을 구분하는 기준이 모호해져 
암상 별 유동 양상 정보를 반영하기 어렵다(Fig. 3.12(c)). 제안한 
기법의 경우, 균열의 위치와 더불어 밀도에 대한 확률을 교정함에 
따라 생산 예측 성능이 개선되었으며 교정 후 균열의 비율도 
증가하는 방향으로 교정되었다(Fig. 3.12 (d)). 그러나 발생된 균열을 
격자 유체투과율로 변환하는 과정에서 균열의 두께를 고려하지 
않기 때문에 균열 격자의 비율은 약 12% 로, 참조 모델에 비해 40% 
수준을 나타낸다. 
예측 및 생산 마지막 시점에서 참조 모델의 필드 오일 
생산량과 물 생산량에 대한 각 기법의 교정 효과를 Fig. 3.13에 
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상자그림으로 나타내었다. EnKF는 초기 모델에 비해 불확실성 
범위를 줄였으나 관측 값으로부터 벗어난 편향된 예측을 보인다. 
Table 3.4에 필드 생산량 기준 초기모델, EnKF, 공분산을 고려하지 
않은 경우, 제안한 기법 등의 오차를 비교하였다.  
 
Table 3.4 Errors for field production of initial model and updated models 
 Initial EnKF No-cov Proposed 
FOPT 
(matching)
12.3 % 8.8 % 6.3 % 5.6 % 
FWPT 
(matching)
34.8 % 31.1 % 17.7 % 15.8 % 
FOPT 
(prediction)
17.3 % 17.1 % 10.4 % 9.8 % 
FWPT 
(prediction)
14.8 % 16.3 % 8.9 % 8.4 % 
 
제안한 기법의 경우 EnKF에 비해 앙상블들이 관측 값을 
향하도록 교정되었다. 특히 균열이 없는 위치에서 공분산에 대한 
수정 효과로 앙상블 평균이 좀 더 참값에 가깝게 형성되었다. 다만 
초기 모델 내 균열 비율이 참조 모델의 균열 비율과 상이하여 
교정이 이뤄진 후 생산거동 예측의 효율이 충분히 개선되지 않았다. 
이러한 문제는 참조 모델의 암상 비율을 포함하는 암상 비율을 
범위로 갖는 초기 모델을 구축하거나, 가상 노드 시스템을 더 
조밀하게 배치한 후 적절한 암상 비율을 모사할 때까지 제안한 





(b) Proposed method without correction of covariance matrix 
 
(c) Proposed method 






(b) Proposed method without correction of covariance matrix 
 
(c) Proposed method 






(a) Reference model 
(Fracture grid ratio = 30 %) 
(b) Initial models 
(Fracture grid ratio = 6 %) 
  
(c) EnKF 
(d) Proposed method 
(Fracture grid ratio = 12 %) 















4. 연구 결과 
 
본 장에서는 제안한 기법을 실제 탄산염 균열 저류층과 
이중공극모델로 구축된 가상 균열-공동 저류층 특성화에 적용한 
결과에 대해 서술한다. 격자 특성 값을 교정하는 기존의 EnKF와 
제안한 특성화 기법을 히스토리매칭 효율, 교정된 필드의 지질학적 
현실성에 대해 비교한다.  
4.1 절은 현장 균열 탄산염 저류층의 특성화 결과를 서술한다. 
현장 자료의 불확실성이 크게 나타나 초기 앙상블 멤버들을 
구축하기 위한 전처리 과정이 필요하였다. 생성한 초기 모델들의 
거동에 따라 세 가지 그룹으로 분류하여 EnKF와 제안한 기법의 
특성화 성능을 비교하였다.   
4.2 절은 균열과 공동이 존재하는 저류층에 대한 특성화 결과를 
서술한다. 초기 앙상블 멤버와 참조 모델의 균열-공동 비율이 
유사한 경우에 대해 공동의 유체투과율이 300 md, 1,000 md인 
케이스로 분류하여 특성화를 수행하였다. 다음으로 초기 앙상블 
멤버들의 균열-공동 비율이 참조 모델과 다른 경우에 대해 특성화 
성능을 검증한다.  
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4.1 현장 균열 탄산염 저류층 
 
4.1.1 광구 개요 및 초기 앙상블 멤버 생성  
본 절에서는 이라크에서 실제 생산이 진행중인 ‘B’ 광구의 3차원 
모델에 대해 제안한 기법과 EnKF의 특성화 성능을 평가한다. 
코어와 FMI 검층으로부터 균열의 존재가 보고되었으나, 생산 
초기의 B광구 저류층 모델은 Fig. 4.1과 같이 1 md 수준을 평균으로 
하는 정규분포로 저류층 전산 모델 내 유체투과율을 구축하였기 
때문에 저류층 모델의 예측 거동이 취득한 관측 자료에서 크게 
벗어나는 경향을 보였다. ‘B’ 광구에 관련한 상세한 정보는 부록 A에 
수록하였다.  
 
Fig. 4.1 Histogram of permeability in the initial ‘B’ field model. 
 
총 166 99 50 개의 격자 중 Fig. 4.2와 같이 운영 중인 3개의 
생산정(P1, P2, P3)의 배유구역을 포함하는 부분 모델을 구축하여 
특성화를 수행하였다. 부분 모델은 총 104,550개의 격자 수를 
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갖는다. Table 4.1은 생성한 부분 모델의 주요 저류층 특성을 
나타낸다. 해당 광구에서 활용가능한 관측 자료가 유정 별 오일 
생산량과 정두압력이므로 저류층 모델 내 유정 제어 모드는 관측 




Fig. 4.2 Sector model of ‘B’ reservoir. 
 
Table 4.1 Sector model data and simulation conditions 
Parameters Value 
Reservoir grid system 51  41  50 
Grid size, m 150, 150, 8  
Well locations, grid coordinate 
P1 (30, 17) 
P2 (15, 25) 
P3 (33, 26) 
Observed data types 
Well oil production rate 
Well tubing head pressure 
Initial reservoir pressure, bar 507 
Permeability of matrix, md 1 ~ 3 
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‘B’ 광구에서 조사된 지질학적 조사 결과를 토대로 이암질의 
성분으로 구성된 1~3md 의 범위의 모암 유체투과율 필드를 
생성하였다. 생산이 이루어지는 지층은 수직 유체투과율이 매우 
작고, 검층 시 높은 감마값을 가져 유정들이 천공된 주요 
생산지역들이 서로 독립적인 생산 구역으로 작용한다. 따라서 21*21 
의 격자 시스템을 두 개의 생산구간(depth interval)에 발생시킨 후 
균열의 특성 값을 배정하였다. 균열 발생 확률은 코어 및 FMI 분석 
결과에 기반하여 약 13%로 가정하였으며, 확률밀도함수는 평균이 -
0.7이고 표준편차가 0.5인 정규분포로 가정하였다. Table 4.2에 초기 
앙상블 멤버들의 균열 발생 확률, 길이, 방향의 확률밀도함수를 
나타내었다.  
 
Table 4.2 Fracture parameters of initial ensembles  
Parameters Distribution (value) 
Fracture intensity Normal(-0.7, 0.5) 
Fracture unit length Tr(0.5, 1, 2) 
Fracture orientation Tr(0, 60 ,90) 
 
Fig. 4.3은 생성한 200개의 초기 앙상블 멤버들의 평균 
유체투과율을 각 생산 구간 별로 나타내고 있으며 Fig. 4.4는 P2 
유정 정저압력 예측 양상이다. P1과 P3 유정의 인근은 균질한 모암 
지대로 간주하여 특성화의 대상으로 하지 않는다. 각 생산구간에서 
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균열 위치의 높은 불확실성으로 인해 초기 앙상블 멤버들의 80% 
정도가 관측 값의 생산자료를 반영하지 못하였다. 이에 따라 앙상블 
평균도 관측값에서 크게 벗어나는 경향을 보인다.  
 
(a) Perforated zone 1 (b) Perforated zone 2 




Fig. 4.4 Well bottomhole pressure performance behaviour of initial models: 3D 
fractured carbonate reservoir. 
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4.1.2 교정 결과 
본 절에서는 앞서 생성한 200개의 초기 앙상블 멤버들을 활용하여 
EnKF와 제안한 기법의 특성화 성능을 비교한다. 또한 관측 자료의 
양상과 상이한 거동을 보이는 앙상블 멤버만을 사용한 경우에 대해 
각 기법들의 적용성을 검증한다. 관측 자료 양상과 차이가 크지 
않은 앙상블 멤버들을 사용한 특성화 결과에 대해서는 부록 B에 
수록하였다.  
 
4.1.2.1 앙상블들을 모두 활용한 경우 
앞 절에서 생성한 200개의 앙상블들을 초기 모델로 하여 EnKF와 
제안한 기법을 통해 교정한 모델들의 평균 유체투과율 필드는 Fig. 
4.5와 같다. EnKF로 교정된 P2 유정 인근의 유체투과율 값은 약 
4,000 mD로 심각한 오버슈팅이 발생하였다 (Fig. 4.5 (a)의 붉은 지점). 
반면 제안한 기법은 저류층 내 인자의 지질학적 정보를 보존하며, 
초기 모델의 균열 분포에 비해 특정 위치에서의 균열의 발생확률이 
증가하는 방향으로 교정되었다(Fig 4.5 (b)).  
EnKF와 제안한 기법으로 교정된 모델들의 정저압력 예측 양상은 
Fig. 4.6와 같다. EnKF의 경우 기 생산이력을 매우 잘 모사하는 
방향으로 교정이 수행되었다(Fig. 4.6(a)). 이는 ‘B’ 광구의 전산모델이 
균열 저류층을 모사하는 가장 단순한 형태인 단일공극모델로 
구축되었기 때문에 유정 인근의 유체투과율을 직접 교정하는 기존 
방식의 생산자료에 대한 교정 효과가 크게 나타났기 때문이다. 
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그러나 유체투과율이 실제 저류층 내에 존재하지 않는 이상 값을 
보이므로 EnKF로 교정된 모델들은 추가 시추 위치의 결정 둥과 
같은 장기적인 의사결정에 활용하기에 적절하지 못하다.  
제안한 방법은 교정 후에 앙상블 간의 편차는 크게 나타났으나 





(a) EnKF (b) Proposed method 
Fig. 4.5 Permeability field of ensemble mean for updated models: 3D 










(c) The proposed method 
Fig. 4.6 Well bottomhole pressure performance of initial and updated models: 




압력 예측 거동에 대한 상자그림은 Fig. 4.7 과 같다. EnKF 는 예측 
불확실성 폭과 생산자료에 대한 오차가 적게 나타난다. 하지만 
상기한 바와 같이 관측 자료에 가까워지기 위해 격자의 
유체투과율을 물리적 범위를 벗어나는 값으로 교정하여 현실성이 
떨어진다. 
제안한 기법은 교정 후 모델들이 저류층 지질 정보에 위배되지 
않으며, 사분위수 내에 관측 값을 포함한다. 교정된 모델 중 관측 
자료에 가까운 거동을 보이는 앙상블 멤버들을 선택하거나, 제안한 
방법을 반복하여 전체 앙상블 모델들의 균열 위치를 추가로 
교정하는 등의 방식을 통해 초기 앙상블들의 거동이 상이한 
경우에도 안정적인 특성화 결과를 도출할 수 있을 것으로 생각된다.  
 
Fig. 4.7 Boxplot of initial and updated models: 3D carbonate reservoir. 
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4.1.2.2 모든 초기 앙상블의 거동이 관측 자료 양상과 다른 경우 
 
활용할 수 있는 정적자료가 매우 제한적 이거나 관측 자료 자체에 
불확실성이 존재하는 경우 초기 앙상블들을 참값과 유사한 경향을 
갖도록 설계하기 어렵다. 특히 비균질성이 큰 균열저류층은 그 
가능성이 더욱 커 초기 앙상블 디자인이 잘못될 수 있다.  
실제로, ‘B’ 광구에서는 유정 별 오일 생산량을 측정하는 장비에 
오류가 있어 생산 개시 후 P2 유정의 6개월 간 생산량이 과소 계측 
되었다는 문제가 추후에 발견되었다. 운영사가 구축한 B 광구의 
전산모델은 이처럼 잘못된 생산량 자료와 10시간 가량의 생산시험 
결과에만 의존하였기 때문에 P2 유정 인근에 균열이 분포하지 
않았다. 본 절에서는 이와 같이 잘못된 입력자료로부터 다수의 초기 
앙상블들을 발생시킨 경우에 제안한 기법을 통해 저류층 특성화를 
수행할 수 있는지에 대해 검증하였다.  
Fig. 4.8은 초기 앙상블 멤버들의 정저압력 예측 양상을 관측 값과 
비교하고 있다. 총 앙상블 수는 150개 이며, 모든 초기 앙상블들의 
예측 거동이 관측 자료로부터 크게 벗어나 있음을 확인 할 수 있다.   
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Fig. 4.8 Well bottomhole pressure performance of initial models: 3D carbonate 
reservoir with improper initial ensembles. 
 
이 경우에 EnKF는 오버슈팅 현상이 더욱 심각하게 발생하여 
시뮬레이션 조차 수행할 수 없었다. 이처럼 초기 모델의 성능에 
매우 민감한 점이 격자 기반의 특성 값을 교정하는 기존의 방법을 
비균질성이 큰 저류층에 적용하기 어려운 이유라 할 수 있다. 
Fig. 4.9는 제안한 기법으로 교정한 앙상블의 평균 유체투과율 
필드이며 P2 유정의 인근에 균열이 발생되도록 교정되었다. 다만 
관측 자료의 거동에 가깝게 교정하기 위해 상태벡터 중 균열 
밀도를 교정하는 부분의 칼만게인 값이 커져 저류층 내에 
전반적으로 높은 균열 밀도를 보이도록 교정되었다. 
교정된 앙상블들의 압력 예측 거동은 Fig. 4.10과 같다. 앙상블 
모델들의 평균이 관측자료에 매우 가깝게 교정되었으나 앙상블 간 





(a) Perforated zone 1 (b) Perforated zone 2 
Fig. 4.9 Permeability field of ensemble mean for updated ensembles: 3D 




Fig. 4.10 Well bottomhole pressure performance of updated ensembles: 3D 




교정 전후 압력 예측 성능을 상자그림으로 비교한 결과를 Fig. 
4.11에 도시하였다. 기존 EnKF의 경우 모든 앙상블에서 심각한 
오버슈팅 현상이 발생하여 교정을 수행할 수 없다. 제안한 기법은 
불확실성의 폭이 넓게 나타나지만 초기 모델에 비해서는 관측 값에 
가깝게 교정을 수행하였다.  
이처럼 제안한 기법은 초기 앙상블 멤버들의 거동이 관측 값과 
상이한 경우에 대해서도 안정적인 교정 성능을 보였다. 이를 통해 




Fig. 4.11 Boxplot of initial and updated models: 3D carbonate reservoir with 
improper initial ensembles. 
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4.2  균열-공동 탄산염 저류층 
 
탄산염 저류층은 사암 저류층과 달리 생물학적 입자 구조의 비중이 
높아 지층수나 공극수(connate water)로 인한 용해와 화학적 
변성작용이 빈번하게 일어난다. 이와 같은 원인으로 발생한 공동은 
광범위하게 분포할 수 있고 모암에 비해 큰 유체투과율을 보여 
저류층 내 유체 유동에 큰 영향을 미치지만 코어 등 정적 자료로 
위치를 특정하기 어렵다. 본 절에서는 공동이 균열과 함께 존재하는 
가상 저류층을 대상으로 제안한 기법의 적용성을 평가한다.  
 
4.2.1 균열-공동 비율이 참조 모델과 유사한 경우 
4.2.1.1 참조 모델 및 초기 앙상블 정보 
제안한 대표 노드 시스템 기반의 확률론적 균열 모델링 방식을 
사용하여 균열과 공동이 혼재하는 모델들을 생성하였다. 원칙적으로 
공동의 크기는 입자내 공동, 동굴(cavern), 카르스트(karst) 구조 등과 
같이 매우 다양하게 분포할 수 있으며 이에 따라 유체투과율과 
공극률 등 특성 값도 다른 범위를 보인다. 본 연구에서는 그린란드 
해 인근의 노르웨이 스발바르 제도에 위치한 ‘Wordiekammen’ 
석회암 지층의 공동 탄산염 저류층 특성 값에 기반하여 참조 
모델을 생성하였다(Nordeide, 2008). Table 4.3은 Wordiekammen 석회암 
내 대표적인 암상과 유체투과율을 나타낸다.  
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Table 4.3 Petrophysics of Wordiekammen reservoir (Nordeide, 2008) 
Facies Porosity Permeability, md 
Micrite 0.02 ~ 0.20 0 ~ 10 
Micritic Breccia 0.25 ~ 0.35 100 ~ 1,000 
Stratified Micrite 0.15 10 ~ 20 
Massive-mixed Breccia 0.10 ~ 0.15 5 ~ 10 
Stratified Micrite 0 ~ 0.09 0 ~ 0.9 
Wackestone/Packstone 0.1 ~ 0.15 20 ~ 40 
 
Wordiekammen 저류층 내 공동은 미크라이트질 각력암(micritic 
breccia)으로 충진되어 있으며 반지름이 20 ~ 80m인 파이프 형태로 
존재한다. 이에 기반하여 본 연구의 참조모델과 초기 앙상블은 
미크라이트 질의 모암과 미크라이트 질 각력암으로 충진된 
공동으로 생성하였다. 
본 절에서는 모암 및 공동의 유체투과율 값에 따라 두가지 
케이스에 대해 제안한 기법의 특성화 성능을 평가한다. 첫 번째 
케이스는 모암 유체투과율이 3 md, 공동 유체투과율은 300 md로 
설정된 모델이며, 두 번째는 암상 간 특성 값 차이가 더 큰 경우로 
모암 유체투과율 1 md, 공동 유체투과율이 1,000 md 인 케이스 이다. 
두 케이스 모두 선형의 균열은 100 md의 유체투과율을 갖도록 
설정되었다. 또한 생산 자료를 기반으로 공동과 균열의 적절한 
위치를 탐색하는 것을 목적으로, 100*100*2의 격자시스템을 갖는 
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이중공극모델 상에 반지름이 50m로 일정한 ‘collapse breccia pipe’ 
형태의 공동을 가정하였다.  
Table 4.4는 저류층 내 격자에 배정된 유체투과율 값을 교정하는 
EnKF와 제안한 기법의 상태벡터의 크기, 연산 시간을 비교하고 
있다. 저류층 단위에서 균열과 공동은 하나의 격자보다 스케일이 
크므로, 격자 시스템 보다 성긴(coarse) 노드 시스템상에 매개변수화 
할 수 있다. 따라서 규모가 큰 저류층에서 교정에 필요한 자료의 
양을 줄일 수 있다. 본 장에서 균열과 공동의 특성 값을 배정하는 
대표 노드 시스템은 총 1681개의 노드(41*41)로 구성하였다. 따라서 
기존의 EnKF를 활용한 특성화의 경우 상태벡터 내 정적인자의 수는 
20,000 개의 유체투과율 값이며 제안한 기법은 총 6,724개 이다. 
상태벡터 크기에 따라 연산 시간이 약 19% 가량 절감되는 것으로 
측정 되었다.  
 
Table 4.4 Comparison of state vector size and calibration time  
 EnKF Proposed Method 





System specification Grid system (20,000) Node system (1,681) 
Number of state 
vector 
20,000 (100%) 6,724 (38.6%) 
Calibration time 370 min (100 %) 295.7 min (81.54 %) 
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Table 4.5에 초기 모델을 구성하기 위해 설정한 균열과 공동 특성 
값의 확률 분포 정보를 기재하였다. 저류층 모델의 다른 변수들과 
유정의 정보는 Table 4.6과 같으며 유정의 오일 생산량에 대한 
매칭을 수행한다. 이와 같은 정보로 총 200개의 초기 모델을 
발생시켰으며, 이 중 Fig. 4.12와 같은 물성분포를 갖는 모델을 












Table 4.5 Fracture and vug parameters of initial ensembles 
Parameters Distribution (value) 
Fracture intensity Normal(-1.0, 0.5) 
Fracture unit length Tr(10, 17, 23) 
Fracture orientation Tr(90, 135, 190) 




Table 4.6 Reservoir model data and simulation conditions 
Parameters Value 
Reservoir grid system 100  100  2 
Grid size, m 10 	10 	10  
Production well locations, grid 
coordinate 
P1 (18, 24) 
P2 (27, 55) 
P3 (72, 62) 
P4 (68, 48) 
P5 (82, 17) 
Observed data types 
Well oil production rate 
Well water cut 
Permeability of matrix, md 
3 (case1) 
1 (case 2) 
Permeability of vug, md 







4.2.1.2 교정 결과 
(1) 공동의 유체투과율이 낮은 경우 
본 절에서는 유체투과율 히스토그램, 앙상블 평균의 유체투과율 
필드, 물 포화도 면(water saturation front) 거동 양상, 유정 별 
생산예측 등의 측면에서 EnKF와 제안한 기법의 특성화 성능을 
비교한다. 
Fig. 4.13은 참조모델과 EnKF 및 제안한 기법으로 교정한 모델들의 
평균 유체투과율 필드를 나타내고 있다. EnKF의 경우 균열과 공동의 
위치가 아닌 격자의 유체투과율을 교정하여 참조모델의 생산 
거동을 모사하기 때문에 오버슈팅이 발생하였으며, Fig. 4.14 (b)와 
같이 정규분포의 형태로 교정되어 암상의 구분이 흐려진 것을 
확인할 수 있다. 반면 제안한 기법은 균열과 공동의 위치를 
교정하기 때문에 유체투과율의 오버슈팅 현상이 일어나지 않으며, 





(c) Proposed method 
Fig. 4.13 Log permeability field of reference field and ensemble mean for updated 







(c) Proposed method 
Fig. 4.14 Histogram of permeability for reference model and updated models: 
fractured-vuggy carbonate reservoir with lower vug permeability case. 
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제안한 방법은 모암과 균열, 공동을 개별적으로 특성화 할 수 
있기 때문에 보다 구체적이고 현실적인 유동양상 모델링이 
가능하다. 균열 내 유동의 경우, 균열의 방향으로 유체가 빠르게 
이동하며 공동 내 유동은 공동 내에 유체가 채워지며 포화도가 
점차 증가하는 형태를 나타낸다. Fig. 4.15는 EnKF와 제안한 기법으로 
예측한 P90 모델의 생산 개시 후 750일, 1,200일 시점에서 I4 (INJ4), 
P3 (PROD3) 유정 인근의 물 포화도 변화 양상이다. 제안한 기법은 
주입정 인근에서 균열과 공동 내 유동을 모사하고 있으며 1,200일 
시점에서 물 포화도 면이 생산정에 도달함을 예측하지만 EnKF는 
주입수가 생산정에 도달하지 않는 것으로 예측한다(Fig. 4.15 (c), (d)). 
이에 따른 생산량 예측 추이는 Fig. 4.16에 나타나 있으며 제안한 
기법은 참조모델과 물 돌파에 따른 오일 생산 거동이 관측 자료와 
유사한 반면 EnKF는 관심 기간 내에 물 돌파가 일어나지 않는다. 
이처럼 교정 후 암상을 구분하는 기준이 명확하지 않은 기존의 
기법으로는 실제 현상을 고려한 유동 모델링이 어렵다.  
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(a) Proposed method (750 days) (b) EnKF (750 days) 
 
 
(c) Proposed method (1,200 days) (d) EnKF (1,200 days) 
Fig. 4.15 Water saturation front near the well P3: fractured-vuggy carbonate 





(b) Water cut 
Fig. 4.16 Well production performance of P3: fractured-vuggy carbonate 
reservoir with lower vug permeability case. 
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P1, P5 유정에서 EnKF 및 제안한 기법으로 교정한 모델들의 오일 
생산량 예측은 Fig. 4.17 과 같다. 모든 유정들의 생산 거동은 부록 
C 에 첨부하였다. EnKF 의 경우(Fig. 4.17 (b)) 앙상블 모델 간 
불확실성의 폭은 줄어드나 관측 값을 포함하지 못하는 편향된 
방향으로 교정되었다. 즉 기존의 EnKF 를 사용하는 경우 교정한 
유체투과율 값의 지질학적 신뢰성이 낮으며 거동이 관측 자료와 
상이한 방향으로 수렴하여 향후 운영 방안을 수립하기 어렵다. 반면 
제안한 기법은 암상의 유체투과율 정보를 보존하며 위치를 
교정하기 때문에 앙상블 모델들의 예측 범위 내에 관측 값을 
포함하고 있다. 다만 앙상블 모델들 간 거동의 편차가 크게 
나타나며 예측 불확실성의 폭이 크게 나타난다(Fig. 4.17 (c)). 이러한 
경향은 Fig. 4.18 에 나타난 물 생산비 예측 거동에도 동일하게 
나타난다. 유정 별 생산 거동 예측을 기준으로 할 때 제안한 기법의 
성능이 떨어지는 원인은 균열과 공동의 로그 유체투과율 값의 
차이가 크지 않아(로그 기준 균열 4.6, 공동 5.7) 공극시스템 위치가 
충분히 교정되지 않았기 때문이라 할 수 있으며 교정의 횟수를 





(a) Initial models 
(b) EnKF 
(c) Proposed method 
Fig. 4.17 Well oil production rate performances of initial and updated models: 
fractured-vuggy carbonate reservoir with lower vug permeability case. 
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(a) Initial models 
(b) EnKF 
(c) Proposed method 
Fig. 4.18 Well water cut performance of initial and updated models: fractured-
vuggy carbonate reservoir with lower vug permeability case. 
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(2) 공동의 유체투과율이 높은 경우 
본 절에서는 균열과 공동의 위치가 동일한 참조 모델에 대해 
공극시스템 별 유체투과율 값을 모암 1md, 공동 1,000 md로 설정한 
경우에 대해 특성화를 수행하였다. Fig. 4.19는 참조모델, EnKF로 
교정한 모델, 제안한 기법으로 교정한 모델의 평균 유체투과율 
필드를, Fig. 4.20은 각 방법으로 교정한 유체투과율의 히스토그램을 
나타낸다. 암상 간 특성 값 차이가 큰 경우에, 제안한 기법과 달리 
기존의 EnKF는 오버슈팅이 더욱 심각하게 발생하였다. 교정된 
유체투과율 값이 정적자료의 범주를 넘어섰을 뿐 아니라 전위 
시뮬레이션을 수행하는 ECLIPSE 100 소프트웨어의 허용된 값을 
초과하는 유체투과율 값으로 교정되어 생산거동 예측을 수행할 수 
없었다. 이러한 경향은 Fig. 4.30에 나타난 유체투과율 오차 지도를 
통해 더욱 명확히 확인할 수 있다. EnKF의 경우 저류층 내 거의 
전역에서 참조 모델 격자 유체투과율 값에 비해 큰 오차를 보여 
매우 어두운 형태가 관찰된다(Fig. 4.21 (a)). 반면 제안한 기법은 
부분적으로 어두운 부분들이 나타나지만 EnKF로 교정된 모델들에 









(c) Proposed method 
Fig. 4.19 Log permeability of reference and ensemble mean for updated models: 







(c) Proposed method 
Fig. 4.20 Histogram of permeability for reference model and updated models: 





(b) Proposed method 
Fig. 4.21 Permeability error map for ensemble mean of updated models: 
fractured-vuggy carbonate reservoir with higher vug permeability case. 
 
해당 케이스에서의 초기 모델들과 제안한 기법의 P3, P5 유정 별 
생산거동 예측은 Fig. 4.22에 나타나있다. 모든 유정들의 생산 거동은 
부록 C에 수록하였다. P5 유정을 기준으로 할 때, 참조 및 초기 모델 
내 암상의 위치가 동일하더라도 공극시스템 별 유체투과율 값 
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차이에 의해 생산 거동이 앞 절에서 나타난 거동과 확연한 차이를 
보인다(Fig. 4.22 (a), Fig. 4.17(a)). 또한 공동의 유체투과율 값이 높아져 
균열에 의한 유동과 공동에 의한 유동 양상이 구분되어 나타나므로 
각 암상들의 위치에 따라 초기 모델들의 거동이 참조 모델과 더욱 
상이한 경향을 보인다. 제안한 기법으로 초기 모델들을 교정한 결과, 
P50 모델 기준으로 모든 생산정에서 오일 생산량 예측 거동이 크게 
개선되는 경향을 보였다(Fig. 4.22 (b)). 따라서 이전 절에서 다룬 
케이스와 같이 균열과 공동의 유체투과율 차이가 크지 않은 
경우에는 각 암상이 유동에 미치는 영향을 구분하기 어려워 제안한 
기법의 교정 효율도 떨어지는 것으로 판단할 수 있다.  
초기 모델들과 제안한 기법으로 교정된 모델들의 유정 별 물 
생산비는 Fig. 4.23에 나타나 있다. 교정에 사용하는 동적 자료로 
오일 생산량 만을 활용하였기 때문에 물 생산비의 경우 앙상블 
평균의 교정 정도가 적다. 즉, 저류층 내 비균질성이 매우 커 관측 
자료와 상이한 거동을 나타내는 경우에서 제안한 방법을 적용하면 
균열과 공동의 위치를 변경하며 초기 모델에 비해서는 생산 예측 
값을 개선 할 수 있으나 각 앙상블들의 유정 별 생산 거동을 
정밀하게 매칭하기 위해서는 추가적인 처리가 필요함을 의미한다. 
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(a) Initial models 
(b) Proposed method 
Fig. 4.22 Well oil production rate performance of initial and updated models by 





(a) Initial models 
(b) Proposed method 
Fig. 4.23 Well water cut performance of initial and updated models by 






(3) 제안한 기법의 반복법  
앞 절들의 결과를 토대로 할 때 전체적으로 균열 및 공동의 
비율이 낮은 경우에 기존 EnKF는 암상 간 유체투과율 값의 편차가 
커질수록 오버슈팅 현상이 심화되며 지질학적 정보를 만족할 수 
없다. 반면 제안한 기법은 초기 모델의 생산 거동이 참조 모델과 
상이한 경향을 보이더라도 평균적인 거동을 개선할 수 있음을 
확인하였다. 하지만 앙상블 별 예측 양상의 편차가 크게 나타나 
향후 의사결정의 도구로 활용하기 위해서는 추가적인 매칭 성능의 
개선이 필요하다. 
이를 위해 강한 비선형성을 보이는 문제에 적용된 바 있는 IEnKF 
(iterative EnKF, P. Sakov et al., 2012)의 개념에 착안하여 제안한 
매개변수화 기반의 특성화 기법을 반복하였다. 즉, 제안한 기법으로 
교정한 앙상블들을 다음 세대의 초기 모델로 설정한 후 교정을 
반복하는 방식이다. 
Fig 4.24은 제안한 기법의 반복 적용에 따른 평균 앙상블들의 로그 
유체투과율 분포이다. 격자 상의 유체투과율 값을 나타내는 색이 
짙어 질수록 많은 모델들이 해당 지점에서 동일한 암상을 예측하고 
있음을 나타낸다. 교정을 반복함에 따라 각 생산정 인근의 암상을 
점차 명확하게 모사하고 있음을 확인할 수 있다. 특히 P5의 경우 
제안한 기법을 3회 반복 시 인근의 암상을 참조 모델과 유사하게 
교정하였다(Fig. 4.24 (d)). 반복 교정 횟수에 따른 유체투과율 오차 
지도를 Fig. 4.25에 도시하였다. 교정을 반복함에 따라 참조 모델 
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대비 격자 유체투과율의 오차 정도가 낮아지는 경향을 확인 할 수 
있다.  
 
(a) Reference field (b) Number of iteration = 1  
(c) Number of iteration = 2 (d) Number of iteration = 3 
Fig. 4.24 Log permeability field of ensemble mean for updated models by 
proposed iteration process: fractured-vuggy carbonate reservoir with higher 






(a) Initial models (b) Number of iteration = 1  
(c) Number of iteration = 2 (d) Number of iteration = 3 
Fig. 4.25 Permeability error map for ensemble mean of updated models by 
proposed iteration process: fractured-vuggy carbonate reservoir with higher 





P3과 P5 유정의 오일 생산량과 물 생산비를 각각 Fig. 4.26과 Fig. 
4.27에 나타내었다. 반복 교정을 실시함에 따라 유정 별 생산거동의 
불확실성 폭이 줄어들며 앙상블 평균이 관측 값에 가까워짐을 
확인할 수 있다. 즉, 제안한 기법을 반복적으로 적용함으로써 각 
암상의 위치 교정 성능을 크게 개선할 수 있다.  
Fig. 4.28은 제안한 기법으로 3회 교정 후에 EnKF를 활용해 
유체투과율 값을 교정한 모델들의 오일 생산량과 물 생산비 예측 
결과이다. 제안한 방법으로 암상의 위치를 적절하게 교정한 모델을 
초기 모델로 활용하였기 때문에 EnKF로 유정 인근의 유체투과율 
값에 다양성을 부여함으로써 교정 기간 내 생산 거동을 매우 잘 
모사한다.  
결론적으로 균열과 공동이 혼재하는 탄산염 저류층에서 제안한 
매개변수화 기반 특성화 기법을 반복적으로 적용하면 유정 인근의 
암상을 더욱 잘 모사할 수 있고 유정 별 생산 거동도 크게 개선할 
수 있다.  
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(a) Initial models 
(b) Number of iteration = 1 
 
(c) Number of iteration = 2 
 
(d) Number of iteration = 3 
Fig. 4.26 Well oil production rate performance of updated models by proposed 
iteration process: fractured-vuggy carbonate reservoir with higher vug 
permeability case. 
 95
(a) Initial models 
(b) Number of iteration = 1 
 
(c) Number of iteration = 2 
 
(d) Number of iteration = 3 
Fig. 4.27 Well water cut performance of updated models by proposed iteration 
process: fractured-vuggy carbonate reservoir with higher vug permeability case. 
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(a) Well oil production rate 
(b) Well water cut 
Fig. 4.28 Well performance of updated models by proposed iteration process 





4.2.2 균열-공동 비율이 참조모델과 다른 경우 
4.2.2.1 참조 모델 및 초기 앙상블 정보 
4.2.1 절의 균열-공동 탄산염 저류층은 모암에 대한 균열과 공동의 
비율이 10 % 수준으로, 전체적인 유동이 모암 중심으로 일어났다. 
또 참조 모델 내 균열 및 공동 인자들의 값 범위가 초기 앙상블 
멤버들의 범위와 동일하였다. 실제 현장에서는 활용 가능한 정보의 
한계로 인해 저류층 내 암상 비율과 균열 정보를 정확히 파악하기 
어렵다. 따라서 본 절에서는 다양한 암상 비율을 갖고 참조모델과 
상이한 균열 정보를 갖는 초기 모델들을 활용하여 특성화를 
수행하였다.  
 Fig. 4.29 는 본 절에서 설정한 참조모델과 초기 앙상블 멤버들의 
균열 각도와 균열 길이 범위를 나타내고 있다. 참조모델은 
삼각분포의 형태로 길이와 각도 값이 분포하는 반면, 초기 앙상블 
멤버들은 균일분포의 형태를 갖는다. 균열 각도의 경우 참조모델의 
평균 값과 초기 앙상블 멤버들의 평균이 상이하며, 균열 길이는 
참조모델과 초기 앙상블 멤버들의 평균이 유사한 값을 갖도록 
하였다. Fig. 4.30 은 참조 모델 내 균열과 공동의 비율로, 저류층 내 
격자의 약 30%가 균열이나 공동의 특성을 갖고 있다. Fig. 4.31 은 
해당 참조 모델의 암상 비율과 다른 4 가지 초기 모델 그룹들의 
암상 비율을 나타낸다. 균열과 공동의 발생 확률이 모두 
참조모델보다 높은 그룹(Fig. 4.31 (a)), 균열의 발생확률은 낮고 
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공동의 발생확률이 높은 그룹(Fig. 4.31 (b)), 균열의 발생확률이 높고 
공동의 발생확률은 낮은 그룹(Fig. 4.31 (c)), 균열과 공동의 
발생확률이 모두 참조모델보다 낮은 그룹(Fig. 4.31 (d)) 들로 초기 
앙상블 멤버들을 구성하였다. 상기한 기준을 갖는 각 그룹으로부터 
50 개의 모델들을 생성하였으며, 총 200 개의 초기 앙상블 모델들로 
특성화를 수행하였다. 
 
(a) fracture length (b) fracture angle 





Fig. 4.30 Volume ratio of fracture and vug in reference model. 
(a) Group 1 (b) Group 2  
(c) Group 3 (d) Group 4 
Fig. 4.31 Volume ratio of fracture and vug in initial reservoir models. 
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본 절에서 활용하는 참조모델의 균열 및 공동 분포는 Fig. 4.32 에 
나타나 있으며 4.2.1 절의 참조모델에 비해 균열과 공동의 발생 
확률을 크게 증가시켰다. 교정에 사용하는 생산 자료는 5 개 
생산정의 오일 생산량이며, 20~50 m3/d 의 유체 생산량 제한 내에서 
운영된다. 초기 모델의 균열, 공동 인자 값의 범위는 Table 4.7 에 




Fig. 4.32 Reference model: fractured-vuggy carbonate reservoir with different 






Table 4.7 Fracture and vug parameters of initial ensembles 




Fracture unit length Uniform(0, 30) 







Table 4.8 Reservoir model data and simulation conditions 
Parameters Value 
Reservoir grid system 100 100 2 
Grid size, m 10 10 10  
Production well locations, grid 
coordinate 
P1 (26, 28) 
P2 (21, 65) 
P3 (49, 53) 
P4 (78, 59) 
P5 (75, 28) 
Observed data types 
Well oil production rate 
Well water cut 
Permeability of matrix, md 1 




4.2.2.2 교정 결과 
(1) 교정 인자의 변화 양상 
본 절의 목적은 서로 다른 암상을 갖는 그룹들로 구성된 
초기모델들의 균열, 공동 인자들이 교정 횟수에 따라 변화하는 
양상을 검토하는 것이다. 모든 유정과 초기 앙상블 그룹들의 특성화 
전후 교정 결과는 부록 C 에 수록하였다. Fig. 4.33 은 참조모델 및 
초기모델, 그리고 제안한 기법을 반복함에 따른 균열의 길이와 각도 
값 분포의 히스토그램을 나타내고 있다. 균열 각도의 반복 교정 
양상으로부터, 앙상블들이 참조모델 내 각도, 길이 값의 분포에 
가까워지기 보다는 균일분포로 생성된 초기모델의 중앙값을 
평균으로 하는 정규 분포의 형태로 변화하는 것을 알 수 있다. 또 
반복 교정에 따른 분산의 변화가 크게 나타나지 않는다. 이처럼 
해당 인자들에 대한 교정의 효과가 미비한 이유는, 대표 노드 상에 
매개변수화 되는 균열이나 공동의 위치가 유체유동에 가장 큰 
영향을 미치기 때문이다. 제안한 방법은 암상의 위치를 균열 각도, 
길이와 함께 교정하는데, 저류층 내 암상 별 특성 값의 차이가 
커질수록 유정 인근의 암상을 예측하는 것이 균열 각도나 방향을 
교정하는 것보다 우선적인 효과가 나타난다. 또, 다수의 등 확률 
모델들을 활용한 역산 문제에서 발생하는 해의 유일성 문제로 인해 
생산정 인근에 특정 암상이 존재하는 앙상블들이 다양한 균열 
길이와 각도 값을 가지면서도 유사한 생산 추이를 보일 수 있다. 
추가적인 이유는 균열과 공동의 인자를 교정하는 최적화 
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알고리즘으로 자료의 동화 기법인 EnKF 를 활용하기 때문이다. 
앙상블 기반 기법의 근본적인 전제는 앙상블 평균을 참으로 
가정하는 것이다. 따라서 교정의 대상이 되는 인자가 평균 값을 
중심으로 수렴하게 된다. 균열 각도와 길이에 대해 제안한 기법의 
효율성을 제고하기 위해서는 생산자료에 대한 역산 과정을 충분히 
반복하여 앙상블들의 균열 및 공동의 위치를 고정한 후 각도와 
길이에 대한 교정을 수행하거나, 다양한 각도 및 길이를 갖는 
그룹들의 생산 거동을 역산 과정 이전에 검토하여 초기 모델들의 
범위를 줄이는 방법 등을 고려할 수 있다.   
 
(a) Fracture length (b) Fracture angle 
Fig. 4.33 Histogram of fracture length and angle: fractured-vuggy carbonate 
reservoir with different parameter distribution case. 
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Fig. 4.34 는 교정 전 후 초기 앙상블 그룹 1 과 그룹 4 에 속한 
모델들 내 균열과 공동의 비율을 나타낸다. 제안한 방법으로 1 회 
교정 시 균열과 공동의 비율이 참조 모델 내 비율에 가깝게 
교정되었다. 하지만 Fig. 4.35 와 같이 교정을 반복함에 따라 공동의 
비율이 줄어드는 경향을 보인다. 이는 참조모델에서 생산정 인근에 
존재하지 않는 공동들의 수가 많아 해의 유일성 문제가 
발생하였다고 분석할 수 있다. 즉 앞서 언급한 바와 같이 교정을 
반복함에 따라 참조 모델 내에 생산정이나 주입정 인근에 위치한 
공동을 모사하게 되면 이외의 지역에서는 균열이 불규칙하게 
분포하는 형태로 저류층을 모사하기 때문이다.  
 105
(a) Initial models 
(b) Number of iteration = 1 
Fig. 4.34 Fracture and vug ratio in initial and updated models: fractured-




(a) Number of iteration = 2 
  
(b) Number of iteration = 4 
  
(c) Number of iteration = 6 
Fig. 4.35 Fracture and vug ratio in updated models by proposed iteration process: 




(2) 저류층 거동 
모암 중심의 저류층 내 소수의 균열, 공동에 의한 영향이 크게 
나타난 4.2.1 절과 달리 본 절의 초기 앙상블 멤버들은 균열과 
공동의 비율이 높아 초기 모델들 내에서 그 위치가 평균적으로 
균일하게 분포한다. 
Fig. 4.36 은 초기 앙상블 멤버, EnKF 로 교정한 앙상블, 제안한 
기법, 제안한 기법을 반복한 앙상블 평균의 유체투과율 오차 지도를 
나타낸다. EnKF 는 참조모델에 대한 전체적인 격자 유체투과율의 
오차가 크게 나타났다. 즉 유정 인근의 유체투과율 값을 높게 
교정함에 따라 다른 격자들의 투과율 값이 참 값과 상이한 경향을 
보인다. 반면 제안한 기법은 교정 후에도 암상의 유체투과율을 
보존하므로 전반적인 오차가 EnKF 에 비해 크지 않으며, 제안한 





(a) Initial models (b) EnKF  
(c) Proposed method (d) Number of iteration = 6 
Fig. 4.36 Permeability error map for ensemble mean of updated models: 






Fig. 4.37 과 Fig. 4.38 은 초기 모델, EnKF, 제안한 기법, 제안한 
기법의 반복법을 통해 교정한 모델들의 P3, P4 유정에서 오일 생산량 
및 물 생산비 예측 추이이다. 저류층 내 균열과 공동의 비율이 높아 
이방성과 비균질성이 매우 커 앙상블 간의 거동의 편차도 크게 
나타난다. 제안한 기법의 반복법을 통해 앙상블 평균을 관측 값에 
가깝게 교정할 수 있으며, 특히 P4 유정에서 교정 효과가 잘 
나타났다.  
Fig. 4.39 에 제안한 기법을 반복함에 따른 교정 종료 시점에서 
앙상블 모델들의 생산 예측 거동을 상자그림으로 도시하였다. 
‘Final’로 표시된 개체는 제안한 기법으로 6 회 교정 후 EnKF 을 
결합한 방법의 교정 결과이다. 균열 및 공동의 비율이 상이한 4 개의 
그룹들로 초기 앙상블 멤버들을 정의하였기 때문에, 초기 앙상블의 
불확실성 폭이 넓게 나타난다. 제안한 기법을 통해 반복 교정함에 
따라 서로 다른 비율을 갖고 있는 앙상들 간 거동의 편차가 
감소하며 참조 모델의 값에 가까워짐을 확인할 수 있다. Fig. 4.40 은 
필드 총 생산량에 대한 상자그림을 나타낸다. 유정 별 생산 예측 
경향과 마찬가지로 제안한 기법을 반복함에 따라 이상 값의 수와 
앙상블 간 편차가 감소한다. 
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(a) Initial models 
(b) EnKF 
 
(c) Proposed method 
 
(d) Number of iteration = 6 
Fig. 4.37 Well oil production rate performance of updated models by proposed 
iteration process: fractured-vuggy carbonate reservoir with different parameter 
distribution case. 
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(a) Initial models 
(b) EnKF 
 
(c) Proposed method 
 
(d) Number of iteration = 6 
Fig. 4.38 Well water cut performance of updated models by proposed iteration 
process: fractured-vuggy carbonate reservoir with different parameter distribution 
case. 
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(a) P3 (WOPR) (b) P3 (WWCT) 
(c) P4 (WOPR) (d) P4 (WWCT) 
Fig. 4.39 Boxplot for well productions: fractured-vuggy carbonate reservoir 






(a) FOPT (matching period) (b) FWPT (matching period) 
 
 
(c) FWPT (prediction period) (d) FWPT (prediction period) 
Fig. 4.40 Boxplot for field productions: fractured-vuggy carbonate reservoir 






본 논문에서는 불균질성이 큰 탄산염 저류층에서 균열과 공동의 
통계적 특성을 반영하여 역산 모델링을 수행할 수 있는 벡터 
기반의 특성화 기법을 제안하였다. 이를 위해 가상의 노드 시스템을 
격자 시스템과 중첩하였으며, 각 노드에 균열과 공동의 특성을 
확률적으로 배정한 후 EnKF로 교정하였다. 본 연구를 통해 다음과 
같은 결론을 도출하였다.  
 
1. 기존의 격자 기반 교정(grid-property calibration) 방식에서 
벗어나 균열 및 공동의 객체 특성(object property)을 교정하는 
벡터 기반의 특성화 기법을 제안하였다. 개발한 기법은 암상 
별 물성과 공간적 분포 특성을 모두 반영할 수 있어 보다 
안정적인 특성화가 가능하다.  
 
2. 제안한 방법은 균열과 공동이 혼재하는 탄산염 저류층에서 
암상 별 유동의 특성을 개별적으로 반영할 수 있다. 즉, 
암상에 따른 상대유체투과도, 모세관압 관계식을 개별적으로 
고려할 수 있어 보다 구체적이고 현실적인 유체거동양상 
모델링이 가능하다.  
 
3. 제안한 방법은 외부 프로그램을 통하지 않고도 전산 모델과 
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신속하게 연동하여 균열과 공동의 특성을 교정할 수 있다. 
또, 모암보다 규모가 큰 균열과 공동을 저류층 내 격자 
시스템보다 성긴(coarse) 가상 노드 시스템 상에 
위치시키므로 교정에 필요한 인자의 수가 적어 규모가 큰 
저류층 모델의 특성화를 수행할 수 있다.  
 
4. 초기 앙상블 멤버들의 거동이 관측 값과 상이한 경우에 
제안한 방법을 활용해 성공적으로 히스토리 매칭을 수행할 
수 있다. 참조모델의 균열 및 공동의 객체 특성이 불확실한 
경우 특성 값의 범위로 초기 앙상블들을 구축하여 제안한 
방법을 적용 할 수 있다. 
 
5. 제안한 방법으로 교정한 앙상블을 다음 세대의 초기 
앙상블로 재활용하는 과정을 반복함으로써 불확실성이 큰 
균열과 공동 분포를 보다 효과적으로 교정할 수 있다. 반복 
교정 방식의 최종 단계에서 EnKF로 유정 인근의 물성 값을 
교정하면 유정 별 생산량 매칭 결과를 더욱 개선할 수 있다.  
 
본 연구결과를 기반으로 균열 두께, 공동의 크기 등의 인자를 
추가로 고려하고, 다점지구통계기법을 통해 형성한 초기 앙상블들의 
지질분포 특성을 교정함으로써 보다 복합적인 공극시스템을 갖는 
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부  록  
 
A.  이라크 ‘B’ 광구 정보 
 
이라크 ‘B’ 저류층은 이라크 수도 바그다드로부터 남동쪽으로 
160km 떨어진 Wasit 주의 이란 국경 지역에 위치하고, 개발 예정 
면적이 길이 15km, 폭 5km에 이르는 거대한 유전이다. 해당 
저류층은 비대칭적인 배사구조이며 주로 신생대 제 3기 
올리고세(Oilgocene) ~ 미오세(Miocene) 동안 북동방향의 수평 
주응력을 받아 형성되었다. 저류층의 주향은 북서쪽에서 남동 
방향이며 남서쪽 측면은 7-8°의 경사를 가지는 반면 북동쪽 측면은 
4-5°의 비교적 완만한 경사를 가진다(Fig. A.1).  
  B 저류층에서 생산성이 있는 것으로 평가된 ‘M’ 지층은 약 8개의 
층으로 구분되는데, 지층의 주요 구성 성분은 이암질 물질(mud-
dominated fabric)로 모암의 유체 투과율이 1~5 md 수준으로 낮다. 
해당 지층은 균열로 인한 이질성과 이방성이 지역에 따라 강하게 
나타날 수 있으며 탄성파 탐사와 코어 자료의 분석에 추가적인 




Fig. A.1 Surface geology map of ‘B’ field. 
 
Fig. A.2는 FMI 검층을 해석하여 단층시스템과 주요 구조물들의 
주향 및 경사 방위각을 나타낸 장미도표 (rose diagram)를 나타내고 
있는데, 관측된 대부분의 균열들의 주향이 단층(fault)의 주향과 
일치하는 경향을 보인다. 이처럼 취득한 정보를 토대로 저류층 내 
균열을 포함하는 저류층 모델을 구축하여야 하였으나 짧은 
생산성시험(PLT) 기간 동안 유의미한 균열 유동이 관측되지 
않았다는 이유로 1md 수준의 모암 유체투과율 값으로 모델을 
구성하였다.  이처럼 제한된 정적자료로 생성된 초기 저류층 모델은 
생산예측에 있어 큰 불확실성을 나타낸다. 또, 생산정에서 물이 
생산되지 않았으며 정저압력(BHP) 측정 장비가 없어 
정두압력(tubing head pressure, THP)과 오일 생산량만이 활용 가능한 




Fig. A.2 ‘M’ zone top with a system of faults and rose diagrams of trends and 
azimuth of main structural members. 
 
코어나 FMI 검층을 통해 유정인근의 균열의 존재 가능성을 
확인하였으나, 확률론적 불확실성 평가를 위한 초기 앙상블을 
생성할 수 있는 자료가 부족하였다. 이에 생산자료로 유정의 
배유구역과 인근의 저류층 상태를 진단할 수 있는 생산천이분석(rate 
transient analysis, RTA)을 수행하였으며, 이를 통해 P1과 P3은 
배유구역의 넓이가 P2에 비해 작고, 인근의 유체투과율이 낮은 모암 
지대에 시추되어 있음을 확인하였다. 따라서 초기 저류층 모델에서 
P1과 P3 유정의 예측 거동은 유체투과율 감소인자(skin)와 관내 
압력손실 예측 모델 등 완결 정보의 영향이 큰 것으로 분석되었다. 
특히 P3 유정은 Fig. A.3과 같이 주변에 폐쇄 단층(sealing fault)이 




Fig. A.3 Faults distribution near the production well in ‘B’ field. 
 
Fig. A. 4는 2번 유정에서 등확률적으로 생성한 200개 모델들의 
THP 예측 거동을 나타낸다. 대다수 모델들의 THP 값이 0보다 작은 
값을 갖는 것은 관내 압력 구배 예측 모델 (vertical flow performances 
model, VFP model)이 실제 저류층의 압력 범위를 반영하지 못하기 
때문이다. 잘못된 VFP 모델을 사용하는 경우 저류층 거동 해석이 
교란될 위험이 크므로, 관측값에 가장 가까운 THP 예측 거동을 
보이는 단일 모델을 구축한 후 해당 모델의 정저압력(bottomhole 
pressure, BHP) 예측 값을 필드의 생산이력 값으로 가정하였다.  
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Fig. A.4 THP prediction performances by uncertain VFP model in well Prod 2. 
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B.  초기 앙상블 거동이 관측자료와 유사한 경우 
 
앙상블 기반 기법의 경우 앙상블 평균을 참으로 한다는 가정으로 
인해 초기 앙상블의 디자인이 교정 성능을 크게 좌우한다. 초기 
앙상블 모델들의 유정 별 생산양상이 관측된 값에서 크게 벗어나지 
않는다면, 격자의 유체투과율을 직접 교정하는 방식으로 매우 좋은 
매칭 결과를 도출할 수 있다. 본 절에서는 현장 ‘B’ 탄산염 균열 
저류층에서 초기 앙상블 멤버들의 거동이 관측 자료 거동에 가까운 
경우에 EnKF와 제안한 기법의 교정 성능을 비교한다. 초기 
앙상블들의 평균 유체투과율 필드는 Fig. B.1과 같으며 초기 앙상블 
멤버들의 P2 유정 인근의 균열 발생 확률이 높게 나타나고 있다. Fig 
B.2는 본 절에 사용된 50개 초기 모델들의 압력 예측 경향을 






(a) Perforated zone 1 (b) Perforated zone 2 
Fig. B.1 Log permeability field of ensemble mean of initial models: 3D carbonate 




Fig. B.2 Well bottomhole pressure performance of initial models: 3D carbonate 




EnKF와 본 연구에서 제안한 기법을 사용해 교정한 앙상블들의 평균 
유체투과율 필드는 Fig. B.3과 같다. EnKF의 경우 지질학적 정보를 
고려하기 어려워 두 생산 구간의 유체투과율이 상반된 값을 갖도록 
교정되었다(Fig. B.3 (a), (b)). 또 교정 후에 2번 생산구간에서 P2 유정 
인근의 격자 유체투과율 값이 정적자료 최대 값의 4배 이상을 
갖도록 교정되었다. 즉 EnKF는 생산자료와의 매칭을 위해 사전에 
확보한 저류층의 정적 정보와 다른 특성 값으로 교정한다. 반면 
제안한 기법은 두 생산 구간의 균열 발생 경향이 유사하게 
나타난다(Fig. B.3 (c), (d)).  
Fig. B.4에 EnKF와 제안한 기법으로 교정한 모델들의 정저압력 
예측 추이를 도시하였으며 Fig B.5는 교정 종료 시점에서 관측 값 
대비 예측 오차를 상자그림으로 나타내고 있다. EnKF로 교정한 
모델들은 교정된 앙상블들의 거동이 서로 매우 유사해지는 앙상블 
붕괴(ensemble collapse) 현상이 발생하였다. 또 각 교정 시점에서의 
관측자료에 대한 오차는 상대적으로 크게 나타났다. 하지만 교정 
종료 시점과 생산 종료시점에서 압력 예측 값은 관측 값에 매우 
가깝게 모사하고 있다.  
제안한 기법은 모든 시점에서 관측 값들을 불확실성 폭 내에 
포함하는 형태로 교정하였다. 또한 관측 자료를 앙상블 예측 값의 
사분위수 내로 예측한다. 따라서 관측 자료와 유사한 경향을 보이는 
초기 앙상블 멤버들을 사용하는 경우 제안한 기법으로 안정적인 





(a) Perforated zone1 by EnKF (b) Perforated zone2 by EnKF 
(c) Perforated zone1 by proposed 
method 
(d) Perforated zone2 by proposed 
method 
Fig. B.3 Log permeability field of ensemble mean for updated models: 3D 







(b) Proposed method 
Fig. B.4 Well bottomhole pressure performance of updated models: 3D carbonate 
reservoir with proper initial ensembles. 
 
Fig. B.5 Boxplot of initial and updated models: 3D carbonate reservoir with 
proper initial ensembles. 
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C. 균열-공동 저류층 히스토리 매칭 결과 
(1) 공동의 유체투과율이 낮은 경우 
본 절에서는 수행한 균열-공동 저류층의 특성화 결과 중 4.2.1.1 
절의 공동의 유체투과율이 300md 인 케이스 내 모든 유정의 
히스토리 매칭 결과를 수록한다. Fig. C.1 은 저류층 모델 내 유정의 
위치이며 Fig. C.2는 초기 앙상블 멤버, EnKF, 제안한 기법으로 
교정한 P2, P3, P4 유정 별 오일 생산량 예측을, Fig. C.3은 물 
생산비를 나타낸다. EnKF는 3번 유정에서 교정된 앙상블들의 거동이 
관측 값을 포함하지 못하여 편향된 교정 결과를 보였다. 균열과 
공동의 유체투과율 로그 값의 차이가 크지 않은 해당 케이스에서 
제안한 기법은 앙상블 평균을 관측 값에 가깝게 교정하였으나, 
앙상블 간 거동의 편차가 크게 나타난다. 
초기 앙상블 멤버, EnKF 와 제안한 기법으로 교정한 모델들의 
필드 생산량에 대한 상자그림은 Fig. C.4 에 도시하였다. EnKF의 
경우 앙상블 간 거동의 편차는 적지만 물 생산량을 과대평가하며 
불확실성 폭 내에 관측 값을 포함하지 못한다. 제안한 기법은 초기 
앙상블 멤버들의 거동을 전반적으로 개선하여 앙상블 평균을 관측 
값에 가깝게 교정하였다. 유정 별 생산량 상자그림은 Fig. C. 5와 Fig. 
C. 6에 도시하였다. 제안한 방법을 통해 각 유정에서 예측 거동이 








Fig. C.1 Log permeability field of reference model: fractured-vuggy 















































































































































































































(a) FOPT (matching period) (b) FWPT (matching period) 
  
(c) FWPT (prediction period) (d) FWPT (prediction period) 
Fig. C.4 Boxplot for field production: fractured-vuggy carbonate reservoir 









(a) Matching period (b) Prediction period 
Fig. C.5 Boxplot for well oil production rate: fractured-vuggy carbonate 








(a) Matching period (b) Prediction period 
Fig. C.6 Boxplot for well water cut: fractured-vuggy carbonate reservoir with 
different parameter distribution case. 
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(2) 공동의 유체투과율이 높은 경우 
 
본 절에서는 수행한 균열-공동 저류층의 특성화 결과 중 4.2.1.2 
절의 공동의 유체투과율이 1,000md 인 케이스 내 모든 유정의 
히스토리 매칭 결과를 수록한다. Fig. C.7는 초기 앙상블 멤버와 
제안한 기법으로 교정한 P1, P2, P4 유정 별 오일 생산량 예측을, Fig. 
C.8은 물 생산비 예측을 나타낸다. 공동의 유체투과율이 커지며 
저류층 내 유동에 대한 불균질성도 증가하였기 때문에 대부분의 
초기 모델들이 관측 자료와 상이한 거동을 보인다. 제안한 기법을 
통해 균열과 공동 위치를 교정함으로써 오일 생산량의 앙상블 
평균을 관측 값에 가깝게 교정할 수 있다. 그러나 유정 별 물 
생산비의 불확실성은 크게 나타났다. EnKF는 유체투과율에 대한 
심각한 오버슈팅 현상이 발생하여 교정 후 생산 예측을 수행할 수 
없었다.  
제안한 기법을 반복함에 따른 P1, P2, P4 유정의 생산량을 Fig. C. 
9와 Fig. C. 10 에 도시하였다. 제안한 기법을 반복함에 따라 P2, P4 
유정에서 물 생산비 거동이 크게 개선됨을 확인할 수 있다. Fig. C. 
11에 제안한 기법을 3회 반복하여 교정한 모델을 대상으로 EnKF로 
유체투과율을 교정한 앙상블들의 유정 별 생산 거동을 도시하였다. 
결론적으로, 제안한 기법을 통해 공극 시스템 별 위치를 개선한 후 
EnKF로 유정 인근의 유체투과율을 교정하면 생산 불확실성을 크게 

































































































































































































































































































































































































































































































































































(3) 균열-공동의 비율이 참조모델과 다른 경우 
 
본 절에서는 수행한 균열-공동 저류층의 특성화 결과 중 4.2.2 절의 
서로 다른 암상 비율을 갖는 4 가지 그룹들로 초기 앙상블 멤버가 
구성된 케이스에서 본문에 제시된 P3, P4를 제외한 P1, P2, P5 유정의 
히스토리 매칭 결과를 수록한다. Fig. C.12는 저류층 모델 내 균열, 
공동 및 유정들의 위치를 나타낸다. 참조모델 내 공동과 균열의 
부피비가 각각 15 % 가량으로, 앞선 케이스들에 비해 높은 비율을 
갖고 있다. 
Fig. C.13은 초기 앙상블 멤버, EnKF, 제안한 기법으로 교정한 P1, 
P2, P5의 오일 생산량 예측을, Fig. C.14는 물 생산비를 나타낸다. 
EnKF와 제안한 기법 모두 초기 모델에 비해 앙상블 평균이 
관측자료에 가깝게 교정된다. 다만 균열과 공동의 발생 비율이 
늘어나 제안한 기법의 앙상블 간 거동의 편차가 다소 크게 
나타난다.  
초기모델, EnKF, 제안한 기법을 반복함에 따라 교정된 모델들의 
유정 별 오일 생산량 및 물 생산비에 대한 상자그림은 Fig. C. 15와 
Fig. C. 16에 나타나 있다. 제안한 방식을 반복하여 공극 시스템 별 
위치가 교정되므로 앙상블 간 편차가 감소하며, 초기 앙상블 
그룹들을 사용하여 바로 EnKF를 적용하는 것 보다 제안한 방법을 







Fig. C.12 Reference model: fractured-vuggy carbonate reservoir with different 

























































































































































































































   
   
(a) Matching period (b) Prediction period 
Fig. C.15 Boxplot for well oil production rate: fractured-vuggy carbonate 








(a) Matching period (b) Prediction period 
Fig. C.16 Boxplot for well water cut: fractured-vuggy carbonate reservoir 
with different parameter distribution case. 
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초기 앙상블 멤버들을 구성하는 4 가지 그룹들의 2 회, 4 회, 6 회 
교정에 따른 균열과 공동의 비율 변화는 Fig. C. 17 에 나타나 있다. 
본 연구에서 제안한 균열 및 공동 인자의 벡터화 기법은 최적화 
알고리즘으로 자료 동화(assimilation) 기법인 EnKF 를 사용하므로 
교정을 반복함에 따라 4 가지 그룹들의 균열 및 공동의 비율이 
유사해 짐을 확인할 수 있다. 참조 모델과 비교하였을 때, 제안한 
기법으로 6 회 교정 후 앙상블들 내 균열 비율은 약 15% 수준으로 
비슷하게 나타나 있는 반면, 공동의 비율은 약 3 % 정도의 비율을 
보인다. 이는 생산정의 오일 생산량 만을 동적 자료로 활용하였기 
때문에 참조 모델 내 생산정의 거동에 영향을 미치지 않는 구역에 
위치하는 공동에 대해서는 교정 효율이 떨어지는 것으로 분석할 수 
있다. 따라서 주입정 압력과 같은 주입정 인자를 동적 자료로 
활용하는 추가적인 연구가 필요하다.  
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The Vector Parameterization 
Method for Carbonate Reservoirs 
with Fractures and Brecciated Vugs 
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This study proposed a characterization technique that can contain geological 
characteristics of the carbonate reservoir by parameterizing the distribution 
features of fractures and vugs as vector variables. A statistical analysis using 
equi-probable ensemble members is required for carbonate reservoirs since 
fractures and vugs are irregularly distributed. However, conventional 
characterization techniques using ensemble Kalman filter (EnKF) are sensitive 
to the input values of the reservoir models, making it difficult to apply to the 
big field. Also the conventional methods cannot be used to include geological 
information such as physical properties and spatial distribution characteristics 
of the facies due to direct correction of property values in the grid.  
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To overcome these limitations, the property parameters of fractures and vugs 
are allocated to each nodes of a virtual system. Reservoir models can be updated 
by calibrating fractures and vugs parameters on a node system with production 
history data and recalculating of permeability per each grid. In addition, the 
proposed methods can improve the calibration efficiency by reducing the 
number of variables in the model. 
 The proposed technique is applied to synthetic fractured-vuggy carbonate 
reservoirs with dual porosity properties. It is possible to characterize the 
distribution of fractures and vugs in geologically complicated carbonate 
reservoirs by repeating the proposed algorithm. It also shows that the history 
matching performances can be improved by recalibration for results from the 
proposed method with EnKF. It has shown that the model can conduct a realistic 
characterization for the fractured-vuggy carbonate reservoirs. 
This can be extended to be a useful tool for decision-making in the 
characterization of ‘B’ carbonate field in Iraq and more complex reservoirs with 
multi-facies. 
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